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Наименование компетенции СУОС 
Универсальные компетенции 
УК(У)-1 
Способен осуществлять критический анализ проблемных ситуаций на 
основе системного подхода, вырабатывать стратегию действий 
УК(У)-2 Способен управлять проектом на всех этапах его жизненного цикла 
УК(У)-3 Способен организовывать и руководить работой команды, вырабатывая 
командную стратегию для достижения поставленной цели 
УК(У)-4 Способен применять современные коммуникативные технологии, в том 
числе на иностранном(ых) языке(ах), для академического и 
профессионального взаимодействия 
УК(У)-5 Способен анализировать и учитывать разнообразие культур в процессе 
межкультурного взаимодействия 
УК(У)-6 Способен определять и реализовывать приоритеты собственной 
деятельности и способы ее совершенствования на основе самооценки 
Общепрофессиональные компетенции 
ОПК(У)-1 
Способностью формулировать цели и задачи исследования, выявлять 
приоритеты решения задач, выбирать и создавать критерии оценки 
ОПК(У)-2 
Способностью применять современные методы исследования, оценивать 
и представлять результаты выполненной работы 
ОПК(У)-3 
Способностью использовать иностранный язык в профессиональной 
сфере  
ОПК(У)-4 Способностью осуществлять экспертизу технической документации  
ОПК(У)-5 
Способностью организовывать работу коллективов исполнителей, 
принимать исполнительские решения в условиях спектра мнений, 
определять порядок выполнения работ, организовывать в подразделении 
работы по совершенствованию, модернизации, унификации 
выпускаемых изделий, и их элементов, по разработке проектов 
стандартов и сертификатов, обеспечивать адаптацию современных 
версий систем управления качеством к конкретным условиям 
производства на основе международных стандартов 
ОПК(У)-6 
Способностью к работе в многонациональных коллективах, в том числе 
при работе над междисциплинарными и инновационными 
ОПК(У)-7 





Способностью проводить маркетинговые исследования и подготавливать 
бизнес-планы выпуска и реализации перспективных и 
конкурентоспособных изделий в области машиностроения 
ОПК(У)-9 
Способностью обеспечивать управление программами освоения новой 
продукции и технологий, проводить оценку производственных и 
непроизводственных затрат на обеспечение требуемого качества 
продукции, анализировать результаты деятельности производственных 
подразделений 
ОПК(У)-10 
Способностью организовывать работу по повышению научно-
технических знаний работников 
ОПК(У)-11 
Способностью подготавливать отзывы и заключения на проекты 
стандартов, рационализаторские предложения и изобретения в области 
машиностроения 
ОПК(У)-12 
Способностью подготавливать научно-технические отчеты, обзоры, 
публикации по результатам выполненных исследований в области 
машиностроения 
ОПК(У)-13 
Способностью разрабатывать методические и нормативные документы, 
предложения и проводить мероприятия по реализации разработанных 
проектов и программ в области машиностроения 
ОПК(У)-14 
Способностью выбирать аналитические и численные методы при 
разработке математических моделей машин, приводов, оборудования, 
систем, технологических процессов в машиностроении 
Профессиональные компетенции 
ПК(У)-1 
 Способностью разрабатывать технические задания на проектирование и 
изготовление машин, приводов, оборудования, систем и нестандартного 
оборудования и средств технологического оснащения, выбирать 
оборудование и технологическую оснастку 
ПК(У)-2 
Способностью разрабатывать нормы выработки и технологические 
нормативы на расход материалов, заготовок, топлива и электроэнергии в 
машиностроении 
ПК(У)-3 
Способностью оценивать технико-экономическую эффективность 
проектирования, исследования, изготовления машин, приводов, 
оборудования, систем, технологических процессов, принимать участие в 
создании системы менеджмента качества на предприятии 
ПК(У)-8 
Способностью организовать и проводить научные исследования, 
связанные с разработкой проектов и программ, проводить работы по 
стандартизации технических средств, систем, процессов оборудования и 
материалов 
ПК(У)-9 
Способностью разрабатывать физические и математические модели 
исследуемых машин, приводов, систем, процессов, явлений и объектов, 
относящихся к профессиональной сфере, разрабатывать методики и 
организовывать проведение экспериментов с анализом их результатов 
ПК(У)-10 Способностью и готовностью использовать современные психолого-
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Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 
целью выяснения достижений мировой науки техники в 
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2. Материалы и методы исследования. 
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руб/м. 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Норма амортизации 10%. 
30% премии;  
20% надбавки;  
13,5% дополнительная заработная плата; 
 16% накладные расходы;  
1,3 районный коэффициент. 
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов, отчислений, дисконтирования и кредитования 
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1. Оценка коммерческого и инновационного потенциала  
НТИ 
 -Анализ конкурентных технических решений. 
2. Разработка устава научно-технического проекта -Цель и результат НИ. 
3. Планирование процесса управления НТИ: структура и 
график проведения, бюджет, риски и организация 
закупок 
Формирование плана и графика разработки: 
- определение структуры работ; 
- определение трудоемкости работ; 
Формирование бюджета затрат на научное  
исследование: 
- материальные затраты; 
- заработная плата (основная и дополнительная); 
- отчисления на социальные цели; 
- накладные расходы. 
4. Определение ресурсной, финансовой, экономической 
эффективности 
- Определение эффективности исследования 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. «Портрет» потребителя результатов НТИ 
2. Сегментирование рынка 
3. Оценка конкурентоспособности технических решений 
4. Матрица SWOT 
5. График проведения и бюджет НТИ 
6. Оценка ресурсной, финансовой и экономической эффективности НТИ 
7.  Потенциальные риски 
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»:  
Тема дипломной работы: «Электронно-лучевая сварка термоизолированной трубы.» 
 
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования 
(вещество, материал, прибор, алгоритм, методика, 
рабочая зона) и области его применения 
Изучении структуры сварного шва и зоны 
термического влияния термоизолированной 
наружной (несущей) трубой с внутренней трубой 
(кожухом) полученного с помощью электронно-
лучевой сварки в вакууме. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Производственная безопасность 
1.1. Анализ выявленных вредных факторов при 
разработке и эксплуатации проектируемого 
решения в следующей последовательности: 
1.2. Анализ выявленных опасных факторов при 
разработке и эксплуатации проектируемого 
решения в следующей последовательности: 
1. Вредные факторы: 
1.1 Недостаточная освещенность; 
1.2 Нарушения микроклимата, оптимальные и 
допустимые параметры; 
1.3 Шум, ПДУ, СКЗ, СИЗ; 
1.4 Повышенный уровень электромагнитного 
излучения, ПДУ, СКЗ, СИЗ; 
1.5 УФИ, СКЗ, СИЗ; 
1.5 Наличие токсикантов, ПДК, класс опасности, 
СКЗ, СИЗ; 
2. Опасные факторы: 
2.1 Электроопасность; класс электроопасности 
помещения, безопасные номиналы I, U, 
Rзаземления, СКЗ, СИЗ; Проведен расчет освещения 
рабочего места; представлен рисунок 
размещения светильников на потолке с 
размерами в системе СИ; 
2.2 Пожароопасность, категория 
пожароопасности помещения, марки 
огнетушителей, их назначение и ограничение 
применения; Приведена схема эвакуации. 
2. Экологическая безопасность: 
 
Наличие промышленных отходов (бумага-
черновики, вторцвет-  и чермет, пластмасса, 
перегоревшие люминесцентные лампы, 
оргтехника, обрезки монтажных проводов, 
бракованная строительная продукция)  и 
способы их утилизации; 
3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 
Рассмотрены 2 ситуации ЧС:  
1) природная – сильные морозы зимой, (аварии 
на электро-, тепло-коммуникациях, водоканале, 
транспорте); 
2) техногенная –  несанкционированное 
проникновение посторонних на рабочее место 
(возможны проявления вандализма, диверсии, 




Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Профессор Федорчук Ю.М. д.т.н., профессор  20.05.2021 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
























мероприятия по обеспечению устойчивой 
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Выпускная квалификационная работа 119 с., 15 рис., 29 табл., 18 
источников. 
Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, теплоизолированная 
лифтовая труба, структура сварного шва, зона термического влияния, анализ 
микроструктуры, электронный луч. 
Объектом исследования является: процесс электронно-лучевой сварки в 
вакууме. 
Предмет исследования – сварной шов, термоизолированной наружной 
(несущей) трубой с внутренней трубой (кожухом) полученного с помощью 
электронно-лучевой сварки в вакууме. 
Цель работы - изучение структуры сварного шва и зоны термического 
влияния. 
В процессе исследования проводились - измерения микротвердости 
образцов вдавливанием алмазных наконечников, проведен рентгенофазовый 
анализ. 
В результате исследования разработанна технология ЭЛС 
термоизолированной трубы, проведен анализ структуры сварных соединений и 
зоны термического влияния. 
Основные  конструктивные,  технологические  и  технико-
эксплуатационные  характеристики: Высокая концентрация теплоты позволяет за 
один проход сваривать металлы толщиной от 0,1 до 200 мм, для сварки требуется 
в 10-15 раз меньше энергии чем для дуговой сварки, отсутствует насыщение 
расплавленного металла газами. 
В будущем технологию сварки термоизолированной трубы планируется 
внедрить в технологический процесс производства труб с экранно-вакуумной 
изоляцией на предприятие ООО «НПФ Кубаньнефтемаш». 
Область  применения: данный  способ  сварки  может  применяться в 




Определения, сокращения и нормативные ссылки 
В  настоящей  работе  применены  следующие  термины  с 
соответствующими определениями. 
Электронно-лучевая сварка: Cварка, источником энергии при которой 
является кинетическая энергия электронов в электронном пучке, сформированном 
электронной пушкой. 
Зона термического влияния (ЗТВ) — объём основного материала, металла 
или термопластика, который при сварке не доводится до плавления, однако его 
микроструктура и свойства меняются под воздействием выделяемого тепла. 
Труба лифтовая теплоизолированная (ТЛТ) - предназначена для 
обустройства нефтегазовых месторождений, расположенных в самых сложных 
условиях нефте- и газодобычи в зоне вечной мерзлоты и/или характеризующиеся 
наличием газогидратных / асфальтосмолопарафиновых отложений, высокой 
вязкостью добываемых углеводородов.  
В данной работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
1.  СН  2.2.4/2.1.8.562–96  «Шум  на  рабочих  местах,  в  помещениях  жилых, 
общественных зданий и на территории жилой застройки. Санитарные нормы» 
2. ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ «Система стандартов безопасности труда (ССБТ). 
Средства и методы защиты от шума. Классификация» 
3. ГОСТ 12.4.035-78. Система стандартов безопасности труда. Щитки защитные 
лицевые для электросварщиков. 
4.ГОСТ 12.1.005-88 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Общие 
санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны (с Изменением N1). 
5. ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопасность. Общие требования» 
6. ГОСТ 12.1.010-76 «Взрывобезопасность. Общие требования»  
7.  СП  52.13330.2016  «Естественное  и  искусственное  освещение. 
Актуализированная редакция СНиП 23-05-95*» 
8. СП  12.13130.2009  «Определение  категорий  помещений,  зданий  и  
наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» 
9. ГОСТ Р 51057-2001 «Огнетушители переносные» 
10. СП 60.13330.2012  «Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха» 
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В настоящей работе использованы следующие сокращения: 
qu – эффективная мощность электронного луча, Вт. 
HV — обозначение твёрдости по методу Виккерса 
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Перспективы развития газового комплекса России связаны с разработкой 
крупнейших газоконденсатных и нефтегазоконденсатных месторождений 
полуострова Ямал (Бованенковское, Харасавэйское, Новопортовское и др.), в 
геологическом разрезе которых распространены многолетнемерзлые породы 
(ММП). Эксплуатация скважин в сложных геокриологических условиях часто 
сопровождается протаиванием и разрушением мерзлых пород в околоствольном 
пространстве скважин, обвалами грунта на устье скважин, смятием обсадных 
колонн и перекосом фонтанных арматур, возникновением затрубных и 
межтрубных газопроявлений, образованием газогидратных пробок и т.д. Все это 
приводит к увеличению эксплуатационных расходов на ремонт и обслуживание 
скважин. Актуальными являются вопросы обеспечения термоизоляции обсадных и 
лифтовых колонн для эффективной надежной эксплуатации скважин на 
месторождениях, находящихся в районах залегания ММП.  
Применение в конструкции скважин северных месторождений 
теплоизолированных обсадных и лифтовых труб (ТЛТ) позволяет замедлить 
оттаивание мерзлоты, образование гидратов и парафиновых отложений в 
скважинах, сократить расстояния между устьями теплоизолированных скважин в 
кустах, уменьшить температурные потери в термальных и нагнетательных 
скважинах, увеличить межремонтный период скважин. В настоящее время 
широкое распространение получило использование ТЛТ при закачке пара в 
скважину для повышения коэффициента нефтеотдачи на месторождениях с 
высоковязкой нефтью, а также при добыче используемых для отопления 
геотермальных вод.[1] 
Теплоизолированная труба состоит из двух труб, установленных одна 
внутри другой. Наружная (несущая) труба и внутренняя труба (кожух) соединены 
методом РД сварки и создают конструкцию с герметичным межтрубным 
пространством. Межтрубное пространство заполнено многослойной изоляцией и 
завакуумировано – давление не более 8·10-2 Па. В ТЛТ применена новая 
инновационная технология сохранения вакуума в течение длительного срока 
эксплуатации – применение специальных газопоглотителей (так называемых 
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геттеров), которые вбирают в себя остаточные газы после вакуумирования и газы, 
выделяющиеся из металла труб в процессе эксплуатации – в основном это 
свободный водород. Гарантированный расчетный период сохранения заданного 
исходного значения вакуума – 30 лет [2].  
Поскольку объем производства данных труб постоянно растет возникает 
задача применения более эффективного способа сварки, чем РДС. Кроме того 
новый способ сварки должен основываться на непосредственном отсутствии 
человека в технологическом процессе. В данном контексте наиболее подходящим 
способом сварки могут выступать концентрированные потоки энергии. Поскольку 
в производстве ТЛТ на предприятии ООО «НПФ Кубаньнефтемаш» уже 
используется электронно-лучевая сварка пробки с трубой [ТМ 2018 №6], 
целесообразно расширить ее применение и на сварные узлы наружной трубы с 
внутренней. 
Цель данной работы заключается в изучении структуры сварного шва и 
зоны термического влияния термоизолированной наружной (несущей) трубой с 
внутренней трубой (кожухом) полученного с помощью электронно-лучевой сварки 
в вакууме. 
Для достижения поставленной цели в работе необходимо решить 
следующие задачи. 
1. Провести электронно-лучевую сварку термоизолированной наружной 
(несущей) трубой с внутренней трубой (кожухом). 
2. Вырезать образцы сварных соединений, приготовить шлифы, 
подобрать травитель для выявления структуры и осуществить анализ 
микроструктуры сварных соединений. 
3. Провести замер микротвердости (HV) по ГОСТ 9450-76 «Измерение 
микротвердости вдавливанием алмазных наконечников» на приборе ПМТ-3 
сварных соединений. 
4. Сделать анализ полученных результатов 
5. Дать рекомендации о возможности использования ЭЛС 
термоизолированной наружной (несущей) трубой с внутренней трубой (кожухом) 
в условиях ООО «НПФ Кубаньнефтемаш». 
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1 Обзор литературы 
1.1 Устройство Трубы лифтовой теплоизолированной  
Трубы лифтовые теплоизолированные (ТЛТ) - предназначены для 
обустройства нефтегазовых месторождений, расположенных в самых сложных 
условиях нефте- и газодобычи в зоне вечной мерзлоты и/или характеризующиеся 
высокой вязкостью или парафиноотложением добываемых углеводородов. 
Назначение теплоизолированных труб 
- для предотвращения растепления скважин в криолитозонах 
-для предотвращения газогидратных и асфальтосмолопарафиновых 
отложений (АСПО) 
- для закачки высокотемпературных сред в пласт с целью разогрева 
высоковязких нефтей, в процессе эксплуатации термоциклических методов 
добычи углеводородов (в том числе таких как CSS и SAGD)  
Конструкция подразумевает установку в межтрубном пространстве экрана 
из фольги и ткани из базальтового волокна (вмещающей газопоглотители). В 
межтрубном пространстве создаётся вакуум. Внутрь муфты устанавливается 
фторопластовый теплоизолятор. В конструкции ТЛТ, предназначенной для 
эксплуатации при высоких температурах, производится «преднатяжение» 
внутренней трубы.  
Применение вакуума для теплоизоляции началось в конце XIX в. При этом 
теплоизоляция требовалась не для сохранения температуры теплоносителя, а 
напротив, для того, чтобы предотвратить нагревание сжиженных газов, имеющих 
отрицательную температуру. Первые опыты с вакуумом, применяемым в качестве 
теплоизолятора, проводил шотландский физик Джеймс Дьюар, получивший 
широкую известность в связи с работами по сжижению и низкотемпературным 
исследованиям газов, в рамках которых он и создал сосуд, впоследствии названый 
в его честь, – сосуд Дьюара. Данный сосуд представлял собой колбу с узким 
горлышком и двойными стенками, между которыми выкачан воздух, а обе 
внутренние поверхности стеклянных стенок покрыты серебром для уменьшения 
теплопритоков. Дьюар не увидел коммерческих перспектив своего изобретения, а 




Рисунок 1.1. Внешний вид теплоизолированной лифтовой трубы и 
сосуда Дьюара 
В отличие от шотландца стеклодув Р. Бюргер из Берлина разглядел в 
изобретении Дьюара коммерческий потенциал. Он усовершенствовал 
конструкцию, поместив хрупкий стеклянный сосуд в кожух из оцинкованного 
железа, и в 1903 г. получил патент на «сосуд с двойными стенками и вакуумом 
между ними», основав фирму, получившую название Тhermos GmbH. Бытовые 
сосуды Дьюара, за которыми прочно закрепилось название «термос», ставшее 
именем нарицательным, с тех пор практически не изменились. 
Промышленные технологии теплоизоляции типа «термокейс» получили 
свое развитие в ХХ в. и продолжают развиваться. Первые теплоизолированные 
(криогенные) трубопроводы с экранно-вакуумной изоляцией создавались для 
заправки космических ракет на стартовых комплексах: по ним в баки подавали 
криогенное топливо и окислитель – жидкие водород и кислород. Технологии 
экранно-вакуумной теплоизоляции нашли свое применение в различных отраслях 
промышленности, в том числе и в нефтегазовой отрасли при производстве 





1.2 Обзор отечественных и зарубежных конструкций 
теплоизолированных труб 
В обзоре конструкций теплоизолированных обсадных и лифтовых труб 
полезных моделей СССР и РФ, а также 7 патентов США и ФРГ, опубликованные с 
1966 года [3]. 
В 1968 г. авторы патента описали теплоизолированную трубу, в которой 
тонколистовой экранирующий материал наматывался внахлестку на внутреннюю 
трубу и снаружи был защищен кожухом.  
В 1970 г. авторы предложили в термоизолированной колонне использовать 
в межтрубном пространстве между наружными и внутренними рядами труб 
силикат калия в качестве теплоизолирующего материала. Был разработан 
оригинальный сальниковый узел, который использовался для герметизации при 
удлинении внутренних труб в секциях, связанных между собой телескопически[4].  
W.G. Allen в своем изобретении описал теплоизолированную колонну, в 
которой используются теплоизолирующий (пенополиуретан) и экранирующий 
материалы, помещенные в вакуумированное межтрубное пространство между 
внешней и внутренней трубами [5]. 
В 1973 г. А.Н. Крашенинников разработал оригинальную конструкцию 
теплоизолированной трубы 3. Позже, P.A. Barber с соавтором рекомендовали на 
обсадные трубы надевать незащищенную кожухами теплоизоляциию из 
пенополиуретана плотностью от 300÷600 кг/м3 , изготавливаемую в виде 
полускорлуп, поверхность которых должна экранироваться непроницаемым для 
нефти и воды материалом [6]. 
В 1977 г. С.Н. Бузинов, В.С. Смирнов и др. описали конструкцию лифтовой 
теплоизолированной трубы, состоящую из основной несущей трубы, имеющей 
резьбовые концы и муфту на одном из них; внутренней металлической трубы–
кожуха; металлических гибких элементов – диафрагм, приваренных к основной 
трубе и кожуху; тепловой изоляции (фенольные пенопласты типа 24 ФРП–1 или 
пенополиуретаны типа ППУ–309); альфолевого покрытия (фольги), помещенного 
на наружной поверхности кожуха [5]. Диафрагмы выполняют роль компенсаторов 
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линейных перемещений свариваемых труб, обеспечивают минимальную утечку 
тепла по торцам труб и предохраняют тепловую изоляцию от механических и 
гидравлических нагрузок. Предложено было полуторовое сечение диафрагмы, 
выполненной из нержавеющей стали с коэффициентом теплопроводности в 3 раза 
меньше, чем у обычной углеродистой стали. На опытном заводе ВНИИГАЗа были 
проведены стендовые испытания опытных образцов ЛТТ и совместно с 
АзИНМАШем отработана технология изготовления труб [7]. 
В 1996 г. В.С. Смирнов с соавторами  предложили конструкцию лифтовой 
теплоизолированной трубы с четвертьторовыми диафрагмами, которые способны 
дольше работать без деформации (разрушения), чем полуторовые диафрагмы 
(рисунок 1.2). Рекомендуемый расчетный зазор между кожухами на стыках – 2÷5 
мм [8]. 
В конце 70–х гг. В.В. Бобровский, Н.П. Кубарев рекомендовали для закачки 
пара в пласт использовать теплоизолированную трубу (Н71М1), состоящую из 
соосно расположенных наружной НКТ с переводниками и внутренней трубы [3]. 
Концы внутренней трубы жестко соединены с наружной трубой. Заполнение 
кольцевого зазора между трубами теплоизоляционным материалом (аэрогель) 









Рисунок 1.2 – Лифтовая теплоизолированная труба; 2 – несущая труба, 
 






В 1983 г. D.M. McStravick с соавтором предложили в скважинах для 
минимизации потерь тепла при закачки пара использовать трубы, состоящие из 
внешней и внутренней труб, изоляции между ними и на стыке смежных секций 
труб. Внутренняя труба должна состоять из прямого участка и внешне 
расширяющегося к концу участка, который приваривается к внешней трубе [5]. 
В эти же годы были разработаны теплоизолированные НКТ Тhermocase 
(США, General Electric), состоящие из наружной и внутренней труб, а также 
изоляцией между ними. Изоляция, представляющая собой чередующиеся слои 
макропористого полимерного материала (эластичное полотно шириной 1,5 мм) и 
амальгамированной пластиковой пленки (к примеру, майлар), наматывается на 
цилиндрическую базу, которая покрыта внутри и снаружи амальгамой. 
Пространство между наружной и внутренней трубами вакуумируется или 
заполняется низкотеплопроводным газом (например, криптоном) [5]. 
В 1979 г. А.М. Попов рекомендовал в узле соединения наружных труб 
теплоизолированной колонны применять теплоизоляцию, состоящую из 
теплоизолирующих (к примеру, силикат кальция) и экранирующих слоев [3]. 
В начале 80–х гг. А.М. Попов 9, А.Р. Александров, Г.И. Дюдин и др.  
предложили в качестве теплоизоляции в теплоизолированной трубе применять 
закрепленный на асбестовой сетке экранирующий материал (а именно, 
алюминиевую фольгу) и изоляционный материал (например, асбест) [3]. 
Позже, А.Р. Александров, А.В. Орлов и др. рекомендовали использовать 
базальтовый холст и алюминиевую фольгу в качестве теплоизоляции для 
термоизолированной трубы [3]. 
В этом же году E.O. Stephenson и др. рекомендовали использовать в 
конструкции нагнетательной пар скважины теплоизолированную трубу с 
многослойной изоляцией или стеклянными микросферами, причем кольцевое 
пространство между внешней и внутренней трубами заполнено газом низкой 
проводимости [5]. 
В 1984 г. F. Ebeling с соавторами 31, 95 предложили для теплоизоляции 
труб в скважине использовать мягкий пенополиуретан, на который намотана 
синтетическая лента [5]. 
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В следующем году J.H. Brady и др. рекомендовали в теплоизолированной 
трубе герметизировать кольцевую полость между наружной и внутренней трубами 
[5]. 
В конце 80–х гг. М.В. Артемьев и Ф.Г. Арзамасцев также рекомендовали в 
теплоизолированной колонне для нагнетания теплоносителя в пласт использовать 
теплоизолирующий материал аэрогель, размещенный между наружными и 
внутренними трубами [3]. 
В начале 90-х гг. для повышения надежности термоизолированных труб 
Б.А. Чернов и др. предложили в их конструкции использовать втулку с 
герметизирующим кольцом и муфту с герметизирующими вставками. Втулка и  
вставки изготовлены из материала с высоким коэффициентом линейного теплового 
расширения. В.Г. Калбазов, В.А. Сарычев рекомендовали на одном конце 
теплоизолированной трубы на наружную поверхность нанести резьбу, а другой 
конец трубы выполнить в виде раструба с резьбовым участком на внутренней 
поверхности  [3]. Причем, пространство между наружной и внутренней трубами 
заполняется многослойным стекловолокном и вакуумируется. 
В середине 90–х гг. А.Я. Стрюков, З.С. Салихов с соавторами предложили 
использовать ЛТТ–89×133 в эксплуатационных скважинах на Бованенковском 
НГКМ. Секция представляла собой двухтрубную систему, кольцевое пространство 
которой герметизировано и заполнено многослойной вакуумированной 
теплоизоляцией, представляющей собой чередование теплоизолирующего 
материала (типа ультратонкого стекловолокна) и теплоотражающих экранов 
(алюминиевая фольга) термостойких до температуры 300÷400 °С. 
Рекомендованный коэффициент теплопроводности изоляции – не более . 
Давление в кольцевом пространстве порядка должно быть  мм.рт.ст. В 
кольцевом пространстве расположены геттеры. Резьбовые соединения 
изолируются теплоизоляционными втулками с коэффициентом теплопроводности 
не более . [2]. 
В конце 90–х гг. А.В. Федосеев, А.Р. Александров, В.А. Рачковский, Г.М. 
Марченко, Е.А. Спиридович работали над конструкцией термоизолированной 
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колонны. В это же время В.И. Кудинов, Е.И. Богомольный, М.П. Завьялов и др. 
предложили в теплоизолированной трубе вакуумировать межтрубное 
пространство до   мм.рт.ст, заполненное многослойной экранной 
изоляцией (слои алюминиевой фольги и стеклянной сетки)  [6]. 
В начале 2000–х гг. З.С. Салихов с соавторами рекомендовали в 
теплоизолированных трубах на одном конце наружной трубы выполнить резьбу 
муфты, на другом – резьбу ниппеля, на которую навинчивать сменный переводник. 
В эти же годы Р.Р. Багиров, С.Д. Бирюков и др. в теплоизолированной колонне 
предложили использовать сварную внутреннюю трубу, состоящую из 3 частей 
(рисунок 1.3). Средняя часть – гладкая труба, крайние части – раструбы, 









Рисунок 1.3 – Теплоизолированная колонна; 1 – внутренняя труба, 2 – раструб, 3 – наружная 
 
труба, 4 – седло, 5 – клапан, 6 – медная прокладка, 7 – муфта, 8 – уплотнительная втулка [2] 
 
По мнению И.Ф. Калачева, Р.Н. Рахманова, Р.М. Шаммасова наружную 
поверхность теплоизолированной трубы необходимо покрывать 
коррозионностойким составом, а внутреннюю поверхность теплоотражающим 
составом [3]. 
В 2007 г. Р.Р. Багиров и М.П. Завьялов с соавторами отмечали, что для 
сохранения вакуума в теплоизолированной трубе необходимо в кольцевом 
пространстве между наружной и внутренней трубами разместить 
герметизирующее кольцо из политетрафторэтилена [6]. 
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И.В. Щапин с соавторами рекомендовали: межтрубное пространство 
теплоизолированной трубы вакуумировать  и заполнять 
инертным газом (к примеру, криптон, ксенон); использовать многослойную 
экранную теплоизоляцию (слой металлической фольги (например, из алюминия 
или титана) чередуется со слоем теплоизолирующего материала (к примеру, 
стекловолокно или базальтовое волокно); применять муфту с изолирующей 












Рисунок 1.4 – Теплоизолированная труба; 1 – наружная труба, 2 – внутренняя труба, 
 
3 – кольцевое пространство между наружной и внутренней трубами, 4 – вакуумно-плотный 
шов, 5 – центратор, 6 – многослойная теплоизоляция, 7 – отверстие под клапан, 8 – резьба, 
 
9 – муфта, 10 – изолирующая вставка [5] 
 
Н..Д. Цхадая с соавторами разработал для теплоизолированной трубы 
оригинальный узел соединения наружной и внутренней труб; предложил 
использовать теплоизоляцию, состоящую из чередующихся слоев 
теплоизолирующего (например, базальтовый холст) и экранирующего  (например, 
фольга) материалов [5]. 
Авторы патента В.П. Мелихов, В.Г. Прокопенко и др. предложили для 
теплоизолированной трубы использовать многослойную изоляцию (например, 
чередующиеся слои стеклянной сетки и перфорированной фольги). Причем, в 
середине трубы изоляция дополнительно усиливалась прошитым 
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теплоизоляционным матом. Межтрубное пространство вакуумировалось до 
 Мпа [6]. 
В 1989 г. авторы Б.В. Дегтярев и др. рекомендовали в теплоизолированной 
трубе использовать теплоизолирующий патрубок из пенопласта (к примеру, 
полиуретана), располагающийся между наружной трубой и порошковой 
теплоизоляцией. Термическое сопротивление патрубка должно соответствовать 
термическому сопротивлению теплоизоляции. [1] 
В 1992 г. В.И. Божко и др. предложили теплоизолировать трубы нанося на 
них последовательно: 1) изоляцию толщиной 10÷15 мм из воздушно–
базальтоволокнистой смеси; 2) гидроизоляцию (лента из материала, который 
меняет свою форму и размеры при нагревании). Затем, необходимо 1÷5 мин 
нагревать трубу при 120÷150С. [1] 
Авторы А.В. Федосеев, А.Р. Александров и др. рекомендовали для 
термоизолированной трубы использовать теплоизоляцию из фольги и базальтового 
волокна, а также устанавливать компенсатор температурного расширения в виде 
диафрагмы четвертьторового сечения. [1] 
 В своей работе Н.Д. Цхадая и В.Н. Волков отмечали, что кожух в ТЛТ 
необходимо выполнять линейно из двух жестко соединяющихся частей, 
изготовленных из разных металлов, один из которых имеет “память формы” 
(например, тиникелит титана). При нагреве ТЛТ удлинится часть кожуха, 
изготовленная из обычного сортамента, а другая часть – одновременно укоротится. 
Теплоизолирующий материал, расположенный между кожухом и наружными 
трубами, представляет собой чередующиеся слои из фольги и базальтового 
холста.[5] 
 В 2007 г. В.Ф. Буслаев и др. предложили для снижения веса и цены ТЛТ 
использовать два варианта труб. Первый вариант – труба, изготовленная из 
эпоксидных смол с добавлением ~ 20÷90 об.% стеклянных микросфер (0,025 мм). 
Второй вариант – труба из стали с теплоизоляцией, изготовленной из эпоксидных 
смол с добавлением ~ 60 об.% стеклянных микросфер. Причем, для этой трубы на 
теплоизоляцию закрепляется фольга из алюминия. [1] 
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Для уменьшения теплопотерь и предотвращения отложения парафина С.А. 
Шакаров с соавторами предложил для термоизолированной трубы: использовать 
многослойную экранную теплоизоляцию (например, стеклянная сетка и 
алюминиевая фольга); провести дробеструйную обработку внутренней трубы и 
внутренней части наружной трубы; внутреннюю трубу нагреть изнутри до 300°С и 
затем на ее внутреннюю часть нанести силикатно–эмалевое покрытие в 2 и более 
слоев; межтрубное пространство вакуумировать до 10-8 ÷10-10 мм.рт.ст; на один 
конец наружной трубы навернуть муфту с уплотнительной втулкой, на другой 
конец – переводник с уплотнительной втулкой. [1] 
 В конце 2000–х гг. В.В. Емельянов, В.Н. Коршунов с соавторами 
предложили в теплоизолированной трубе в качестве теплоизоляции применять 
полимер со стеклянными микросферами, которые заполнены инертным газом, а 
также использовать концевые втулки оригинального устройства. М.И. 
Гориловский и др. рекомендовали применять пенополиуретан, 
пенополиизоцианурат в качестве теплоизоляции для теплоизолированной трубы. 
[1] 
Авторы А.И. Грехов, В.С. Гончаров и др. рекомендовали для соединения 
теплоизолированных труб при установке муфты использовать изолирующую 
вставку, включающую в себя наружную полимерную втулку (к примеру, из 
фторопласта–4), и изготовленную из металла внутреннюю втулку. [5] 
 В.А. Моисеев с соавторами отмечали, что в теплоизолированной трубе 
необходимо использовать теплоизоляцию с поочередно меняющимися слоями, 
состоящими из базальтового полотна – теплоотражающего материала (к примеру, 
алюминиевая фольга) – теплоизолирующего материала (к примеру, 
мультикремнеземистый войлок) – теплоотражающего материала – стеклопластика. 
На слой стеклопластика предложили крепить защитный слой, представляющий 
собой пластиковую трубу. [1] 
 
1.3 Пр.еи.му.ще.ст.ва те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой вн.ут.ри.ск.ва.жи.нн.ой тр.уб.ы 
От.ли.чи.те.ль.но.й ос.об.ен.но.ст.ью и пр.еи.му.ще.ст.во.м вы.пу.ск.ае.мо.й 
те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой вн.ут.ри.ск.ва.жи.нн.ой тр.уб.ы яв.ля.ет.ся ее ни.зк.ий 
28 
 
ко.эф.фи.ци.ен.т те.пл.оп.ро.во.дн.ос.ти ко.то.ры.й до.ст.иг.ае.тс.я бл.аг.од.ар.я пр.им.ен.яе.мо.й 
те.хн.ол.ог.ии ва.ку.ум.ир.ов.ан.ия.;  
     - Те.пл.оф.из.ич.ес.ки.е св.ой.ст.ва те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой вн.ут.ри.ск.ва.жи.нн.ой 
тр.уб.ы, на.де.жн.о об.ес.пе.чи.ва.ют пр.оц.ес.с пр.ов.ед.ен.ия те.рм.ич.ес.ко.го во.зд.ей.ст.ви.я в 
ск.ва.жи.на.х, га.ра.нт.ир.уя со.хр.ан.но.ст.ь об.са.дн.ых ко.ло.нн и це.ме.нт.но.го ка.мн.я от 
во.зд.ей.ст.ви.я вы.со.ки.х те.мп.ер.ат.ур. 
Ва.ку.ум.на.я те.пл.ои.зо.ля.ци.я ис.по.ль.зу.ет.ся в со.зд.ан.ии , Пр.и эт.ом 
те.пл.ои.зо.ля.ци.я та.ко.го ти.па по.др.аз.де.ля.ет.ся на ва.ку.ум.но.-по.ро.шк.ов.ую., 
ва.ку.ум.но.-во.ло.кн.ис.ту.ю и ва.ку.ум.но.-мн.ог.ос.ло.йн.ую (эк.ра.нн.о-ва.ку.ум.ну.ю Мы 
ра.сс.ма.тр.им эк.ра.нн.о-ва.ку.ум.ну.ю те.пл.ои.зо.ля.ци.ю ка.к на.иб.ол.ее эф.фе.кт.ив.ну.ю и 
те.хн.ол.ог.ич.ну.ю, хо.тя и тр.еб.ую.щу.ю бо.ле.е тщ.ат.ел.ьн.ог.о к се.бе от.но.ше.ни.я, 
на.пр.им.ер., пр.и об.ес.пе.че.ни.и не.об.хо.ди.мо.го ур.ов.ня ос.та.то.чн.ог.о да.вл.ен.ия в 
те.пл.ои.зо.ля.ци.он.но.й по.ло.ст.и Пр.и ра.зр.аб.от.ке ко.нс.тр.ук.ци.и тр.уб.оп.ро.во.да 
сл.ед.уе.т уч.ит.ыв.ат.ь ос.но.вн.ые па.ра.ме.тр.ы, вл.ия.ющ.ие на те.пл.оп.ри.то.к из 
ок.ру.жа.ющ.ей ср.ед.ы к кр.ио.ге.нн.ой жи.дк.ос.ти., ко.то.ры.й вк.лю.ча.ет в се.бя тр.и 
со.ст.ав.ля.ющ.ие.: ко.нд.ук.ти.вн.ую те.пл.оп.ро.во.дн.ос.ть по та.к на.зы.ва.ем.ым те.пл.ов.ым 
мо.ст.ам., ра.ди.ац.ио.нн.ый те.пл.оо.бм.ен и те.пл.оп.ер.ед.ач.у по ос.та.то.чн.ом.у га.зу в 
те.пл.ои.зо.ля.ци.он.но.й по.ло.ст.и. 
 
1.4  Ст.ал.и, пр.им.ен.яе.ма.я дл.я пр.ои.зв.од.ст.ва те.рм.ол.иф.то.вы.х тр.уб. 
 
Дл.я сб.ор.ки ТЛТ пр.им.ен.яю.тс.я тр.уб.ы из.го.то.вл.ен.ны.е из ст.ал.и 35Г2-
ко.нс.тр.ук.ци.он.на.я ле.ги.ро.ва.нн.ая ма.рг.ан.цо.ви.ст.ая ст.ал.ь. 
Ис.по.ль.зо.ва.ни.е в пр.ом.ыш.ле.нн.ос.ти.: ва.лы., по.лу.ос.и, ца.пф.ы, ры.ча.ги 
сц.еп.ле.ни.я, ви.лк.и, фл.ан.цы., ко.ле.нч.ат.ые ва.лы., ша.ту.ны., бо.лт.ы, ко.ль.ца., ко.жу.хи., 
ше.ст.ер.ни и др.уг.ие де.та.ли., пр.им.ен.яе.мы.е в ра.зл.ич.ны.х от.ра.сл.ях 


























 Таблица 1.2 От.еч.ес.тв.ен.ны.е ан.ал.ог.и стали 
 
Св.ар.ив.ае.мо.ст.ь - ог.ра.ни.че.нн.о св.ар.ив.ае.ма.я. 
Сп.ос.об.ы св.ар.ки.: (не.об.хо.ди.м по.до.гр.ев и по.сл.ед.ую.ща.я те.рм.оо.бр.аб.от.ка.) 
Ру.чн.ая ду.го.ва.я  св.ар.ка (РДС) - на.иб.ол.ее ра.сп.ро.ст.ра.не.нн.ый сп.ос.об., 
ос.но.ва.на на де.йс.тв.ии эл.ек.тр.ич.ес.ко.й ду.ги., во.зн.ик.аю.ще.й пр.и ко.нт.ро.ли.ру.ем.ом 
ко.ро.тк.ом за.мы.ка.ни.и. 
Ру.чн.ая ар.го.нн.о-ду.го.ва.я св.ар.ка (РАД) – ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся с по.мо.щь.ю  
не.пл.ав.ящ.ег.ос.я во.ль.фр.ам.ов.ог.о эл.ек.тр.од.а. 
Ав.то.ма.ти.че.ск.ая св.ар.ка по.д фл.юс.ом (АФ) - ав.то.ма.ти.че.ск.ая св.ар.ка 
ус.ко.ря.ет и уп.ро.ща.ет ра.бо.ту., а фл.юс вы.по.лн.яе.т за.щи.тн.ую фу.нк.ци.ю, гл.ав.но.е 
до.ст.ои.нс.тв.о - во.зм.ож.но.ст.ь по.лн.ой ав.то.ма.ти.за.ци.и пр.оц.ес.са св.ар.ки. 
Ко.нт.ак.тн.ая то.че.чн.ая св.ар.ка (КТС) - ос.об.ен.но.ст.ям.и ко.нт.ак.тн.ой то.че.чн.ой 
св.ар.ки яв.ля.ют.ся.: ма.ло.е вр.ем.я св.ар.ки (от 0,1 до не.ск.ол.ьк.их се.ку.нд.), бо.ль.шо.й 
св.ар.оч.ны.й то.к (бо.ле.е 1000А), ма.ло.е на.пр.яж.ен.ие в св.ар.оч.но.й це.пи (1-10В, 
об.ыч.но 2-3В), зн.ач.ит.ел.ьн.ое ус.ил.ие сж.им.аю.ще.е ме.ст.о св.ар.ки (от не.ск.ол.ьк.их 
де.ся.тк.ов до со.те.н кг.), не.бо.ль.ша.я зо.на ра.сп.ла.вл.ен.ия  
Ра.зн.ые ча.ст.и св.ар.но.го со.ед.ин.ен.ия им.ею.т ра.зн.ую ми.кр.ос.тр.ук.ту.ру 
Ус.ло.вн.о ег.о мо.жн.о по.де.ли.ть на тр.и ча.ст.и: ос.но.вн.ой ме.та.лл.; зо.на те.рм.ич.ес.ко.го 
вл.ия.ни.я; св.ар.но.й шо.в. 
По ст.еп.ен.и во.зд.ей.ст.ви.я вы.со.ки.х те.мп.ер.ат.ур на ме.та.лл зо.на 
те.рм.ич.ес.ко.го вл.ия.ни.я де.ли.тс.я на уч.ас.тк.и: уч.ас.то.к не.по.лн.ог.о ра.сп.ла.вл.ен.ия., 




уч.ас.то.к пе.ре.гр.ев.а, уч.ас.то.к но.рм.ал.из.ац.ии., уч.ас.то.к не.по.лн.ой кр.ис.та.лл.из.ац.ии., 
уч.ас.то.к ре.кр.ис.та.лл.из.ац.ии и уч.ас.то.к си.не.ло.мк.ос.ти. 
Уч.ас.то.к не.по.лн.ог.о ра.сп.ла.вл.ен.ия яв.ля.ет.ся пе.ре.хо.дн.ым от ме.та.лл.а шв.а 
до ос.но.вн.ог.о ме.та.лл.а Эт.от уч.ас.то.к на.гр.ев.ае.тс.я вы.ше те.мп.ер.ат.ур.ы пл.ав.ле.ни.я 
и на.хо.ди.тс.я в тв.ер.до.-жи.дк.ом со.ст.оя.ни.и В эт.ой об.ла.ст.и пр.ои.сх.од.ит сп.ла.вл.ен.ие 
кр.ис.та.лл.ов ме.та.лл.а шв.а с ос.но.вн.ым ме.та.лл.ом., по.эт.ом.у от св.ой.ст.в эт.ог.о 
уч.ас.тк.а за.ви.си.т во мн.ог.ом ка.че.ст.во св.ар.но.го со.ед.ин.ен.ия Дл.я со.ед.ин.ен.ий 
вы.по.лн.ен.ны.х ду.го.во.й св.ар.ко.й эт.а зо.на со.ст.ав.ля.ет 0,1-0,5 мм  
Уч.ас.то.к пе.ре.гр.ев.а яв.ля.ет.ся зо.но.й зн.ач.ит.ел.ьн.о пе.ре.гр.ет.ог.о ос.но.вн.ог.о 
ме.та.лл.а (1100-1500 °C) кр.уп.но.зе.рн.ис.то.й ст.ру.кт.ур.ой Дл.я эт.ог.о уч.ас.тк.а 
ха.ра.кт.ер.но по.ни.же.ни.е фи.зи.че.ск.их св.ой.ст.в пл.ас.ти.чн.ос.ти и уд.ар.но.й вя.зк.ос.ти В 
со.ед.ин.ен.ия.х с по.вы.ше.нн.ым со.де.рж.ан.ие.м уг.ле.ро.да в эт.ой зо.не мо.гу.т 
об.ра.зо.вы.ва.ть.ся за.ка.ло.чн.ые ст.ру.кт.ур.ы Ра.зм.ер уч.ас.тк.а мо.же.т до.ст.иг.ат.ь 3-4 мм 
Чт.об.ы ум.ен.ьш.ит.ь эт.от ра.зм.ер., сл.ед.уе.т ув.ел.ич.ит.ь ск.ор.ос.ть св.ар.ки ил.и 
вы.по.лн.ят.ь со.ед.ин.ен.ие за не.ск.ол.ьк.о пр.ох.од.ов. 
Уч.ас.то.к но.рм.ал.из.ац.ии яв.ля.ет.ся на.гр.ет.ым  от 930 до 1100 °C ос.но.вн.ым 
ме.та.лл.ом На.хо.ди.тс.я ме.та.лл на.гр.ет.ым до та.ко.й те.мп.ер.ат.ур.ы не.до.лг.о и в 
пр.оц.ес.се пе.ре.кр.ис.та.лл.из.ац.ии фо.рм.ир.уе.т ме.лк.оз.ер.ни.ст.ую ст.ру.кт.ур.у ме.та.лл.а 
Ме.ха.ни.че.ск.ие св.ой.ст.ва уч.ас.тк.а по.вы.ша.ют.ся в ср.ав.не.ни.и с со.ст.оя.ни.ем до 
св.ар.ки Дл.ин.а уч.ас.тк.а от 0,2 до 4-5 мм  
Уч.ас.то.к не.по.лн.ой пе.ре.кр.ис.та.лл.из.ац.ии яв.ля.ет.ся об.ла.ст.ью на.гр.ет.ой до 
720-850 °С Дл.я эт.ог.о уч.ас.тк.а ха.ра.кт.ер.на не.по.лн.ое из.ме.не.ни.е ст.ру.кт.ур.ы 
ме.та.лл.а Во.кр.уг зе.ре.н фе.рр.ит.а в да.нн.ом уч.ас.тк.е на.хо.дя.тс.я ме.лк.ие зе.рн.а 
фе.рр.ит.а и пе.рл.ит.а, об.ра.зо.ва.вш.ие.ся в пр.оц.ес.се пе.ре.кр.ис.та.лл.из.ац.ии Ка.к 
сл.ед.уе.т из на.зв.ан.ия в эт.ом уч.ас.тк.е ме.та.лл не пр.ош.ел по.лн.ую 
пе.ре.кр.ис.та.лл.из.ац.ию Ра.зм.ер уч.ас.тк.а от 0,1 до 0,5 мм в за.ви.си.мо.ст.и от ре.жи.мо.в 
и ви.да св.ар.ки  
Уч.ас.то.к ре.кр.ис.та.лл.из.ац.ии яв.ля.ет.ся об.ла.ст.ь ме.та.лл.а на.гр.ет.ог.о до 450-
720 °С Эт.от уч.ас.то.к мо.жн.о на.бл.юд.ат.ь пр.и св.ар.ке ст.ал.ей по.дв.ер.га.вш.их.ся 
пл.ас.ти.че.ск.им де.фо.рм.ац.ия.м (пр.и св.ар.ке пр.ок.ат.а) На эт.ом уч.ас.тк.е на.бл.юд.ае.тс.я 
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во.сс.та.но.вл.ен.ие зе.ре.н ра.зр.уш.ен.ны.х пр.и де.фо.рм.ац.ии Ра.зм.ер уч.ас.тк.а от 0,1 до 
1,5 мм  
Уч.ас.то.к си.не.ло.мк.ос.ти ле.жи.т в пр.ом.еж.ут.ку те.мп.ер.ат.ур от 200 до 450 °С 
На уч.ас.тк.е мо.жн.о ув.ид.ет.ь си.ни.е цв.ет.а по.бе.жа.ло.ст.и На эт.ом уч.ас.тк.е не 
пр.ох.од.ит ст.ру.кт.ур.ны.х из.ме.не.ни.й, но дл.я не.го св.ой.ст.ве.нн.о сн.иж.ен.ие 
пл.ас.ти.че.ск.их де.фо.рм.ац.ий. 
 
1.5 Ко.нц.ен.тр.ир.ов.ан.ны.е по.то.ки эн.ер.ги.и 
 
В на.ст.оя.ще.е вр.ем.я пр.им.ен.ен.ие ко.нц.ен.тр.ир.ов.ан.нн.ых по.то.ко.в эн.ер.ги.и в 
ра.зл.ич.ны.х сф.ер.ах че.ло.ве.че.ск.ой де.ят.ел.ьн.ос.ти ра.сш.ир.яю.тс.я в ге.ом.ет.ри.че.ск.ой 
пр.ог.ре.сс.ии Эт.о ос.об.ен.но за.ме.тн.о в ра.зв.ит.ых ст.ра.на.х, и пр.ич.ем., че.м вы.ше 
ур.ов.ен.ь ра.зв.ит.ия ст.ра.н, те.м ши.ре об.ла.ст.и пр.им.ен.ен.ия КПЭ, ос.об.ен.но ла.зе.рн.ой 
те.хн.ик.и и эн.ер.ги.и. 
Ко.нц.ен.тр.ир.ов.ан.ны.е по.то.ки эн.ер.ги.и, КПЭ — эт.о ср.ед.ст.ва., пр.им.ен.яе.мы.е 
дл.я те.рм.ич.ес.ко.го во.зд.ей.ст.ви.я на ма.те.ри.ал.ы, в це.ля.х пр.ов.ед.ен.ия 
те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.х оп.ер.ац.ий св.ар.ки., те.рм.ич.ес.ко.й об.ра.бо.тк.и, ре.зк.и, ра.зм.ер.но.й 
об.ра.бо.тк.и, ма.рк.ир.ов.ан.ия., на.пы.ле.ни.я, на.пл.ав.ки и т.д К чи.сл.у та.ки.х ср.ед.ст.в 
от.но.ся.т га.зо.во.е пл.ам.я, эл.ек.тр.ич.ес.ки.й ра.зр.яд., эл.ек.тр.ич.ес.ку.ю ду.гу., пу.чо.к 
эл.ек.тр.он.ов., св.ет.ов.ой лу.ч, по.то.к ио.но.в и т.д Пр.и во.зд.ей.ст.ви.и 
ко.нц.ен.тр.ир.ов.ан.ны.х по.то.ко.в эн.ер.ги.и ре.ал.из.уе.тс.я бы.ст.ры.й на.гр.ев (1∙1012 К/с), 
пл.ав.ле.ни.е, ис.па.ре.ни.е и св.ер.хб.ыс.тр.ое (1∙1010 К/с) за.тв.ер.де.ва.ни.е ма.те.ри.ал.а 
Та.кж.е су.ще.ст.ву.ет по.ня.ти.е ис.то.чн.ик.ов КПЭ К ни.м от.но.ся.тс.я ла.зе.ры., 
пл.аз.мо.тр.он.ы, эл.ек.тр.он.но.-лу.че.вы.е ус.та.но.вк.и и т.д. 
А та.кж.е су.ще.ст.ву.ют ме.то.до.ы об.ра.бо.тк.и, св.яз.ан.ны.х с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем 
ус.ко.ре.нн.ых по.то.ко.в за.ря.же.нн.ых ча.ст.иц., ла.зе.рн.ого из.лу.че.ни.я, эл.ек.тр.он.ны.х 
пу.чк.ов., пл.аз.мы., ма.гн.ит.но.го и эл.ек.тр.иче.ск.ог.о по.ле.й, им.пу.ль.сн.ой и 
ус.ко.ри.те.ль.но.й те.хн.ик.и Те.хн.ол.ог.ич.ес.ку.ю пе.рс.пе.кт.ив.но.ст.ь пр.ед.оп.ре.де.ля.ют 
сл.ед.ую.щи.е ос.об.ен.но.ст.и: 
1)  вы.со.ка.я ко.нц.ен.тр.ац.ия эн.ер.ги.и, вв.од.им.ой  в зо.ну те.хн.ол.ог.ич.еск.ог.о 
во.зд.ей.ст.ви.я, и бо.ль.шо.е пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ое и  вр.ем.ен.но.е  ра.зр.еше.ни.е в пр.ед.ел.ах 
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эт.ой зо.ны Эт.о об.ес.пе.чи.ва.ет ло.ка.ль.но.ст.ь и пр.ец.из.ио.нн.ос.ть об.ра.бо.тк.и пр.и 
су.ще.ст.ве.нн.о ме.нь.ши.х су.мм.ар.ны.х эн.ер.го.за.тр.ат.ах.; 
2) ма.ла.я  ин.ер.ци.он.но.ст.ь пр.оц.ес.со.в вс.ле.дс.тв.ие пр.ям.ог.о пр.ео.бр.азо.ва.ни.я 
эл.ек.тр.ич.ес.ко.й эн.ер.ги.и в эн.ер.ги.ю те.хн.ол.ог.ич.ес.ко.го во.зд.ей.ст.ви.я (бе.з 
пр.ом.еж.ут.оч.ны.х ме.ха.ни.че.ск.их зв.ен.ье.в), пр.ак.ти.че.ск.ое от.су.тс.тв.ие ин.ст.ру.ме.нт.а 
(а сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, и ег.о из.но.са.), ме.ха.ни.че.ск.ог.о (ди.на.ми.че.ск.ог.о)  ко.нт.ак.та с  
об.ра.ба.ты.ва.ем.ой  де.та.ль.ю  Эт.о да.ет  мо.би.ль.но.ст.ь в  уп.ра.вл.ен.ии.,  во.зм.ож.но.ст.ь  
гл.уб.ок.ог.о  ре.гу.ли.ро.ва.ни.я   ре.жи.мо.в об.ра.бо.тк.и   в со.че.та.ни.и  с пр.ос.то.то.й   
по.зи.ци.он.ир.ов.ан.ия   и  за.кр.еп.ле.ни.я   де.та.ле.й,   от.кр.ыв.ая   ши.ро.ку.ю   
пе.рс.пе.кт.ив.у   эф.фе.кт.ив.но.го ис.по.ль.зо.ва.ни.я   те.хн.ол.ог.ий   ОКПЭ   в   та.ки.х   
на.иб.ол.ее   пр.ог.ре.сс.ив.ны.х фо.рм.ах  со.вр.ем.ен.но.го  ма.ши.но.ст.ро.ен.ия.,  ка.к  
об.ра.ба.ты.ва.ющ.ие   це.нт.ры.,  ро.то.рн.ые ли.ни.и, ро.бо.то.те.хн.ич.ес.ки.е  ко.мп.ле.кс.ы  и   
ги.бк.ие ав.то.ма.ти.зи.ро.ва.нн.ые си.ст.ем.ы  на  ос.но.ве  ми.кр.оп.ро.це.сс.ор.но.й  те.хн.ик.и   
и ад.ап.ти.вн.ых уп.ра.вл.яю.щи.х ЭВМ; 
3) во.зм.ож.но.ст.ь на.пр.ав.ле.нн.ой мо.ди.фи.ка.ци.и св.ой.ст.в по.ве.рх.ио.ст.но.го 
сл.оя Эт.о по.зв.ол.яе.т на ка.че.ст.ве.нн.о но.во.м ур.ов.не ре.ша.ть од.ну из ва.жн.ей.ши.х 
за.да.ч - об.ес.пе.че.ни.е оп.ти.ма.ль.но.го со.от.но.ше.ни.я св.ой.ст.в по.ве.рх.но.ст.и и об.ъе.ма 
ма.те.ри.ал.а. 
Пр.ак.ти.че.ск.и вс.е де.гр.ад.ац.ио.нн.ые пр.оц.ес.сы (из.но.с, ко.рр.оз.ия., ро.ст 
ус.та.ло.ст.ны.х тр.ещ.ин.), пр.ив.од.ящ.ие к от.ка.за.м из.де.ли.й, на.чи.на.ют.ся с 
по.ве.рх.но.ст.и и оп.ре.де.ля.ют.ся св.ой.ст.ва.ми от.но.си.те.ль.но то.нк.ого 
по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя Те.хн.ол.ог.ия ОКПЭ пр.ед.ст.ав.ля.ет ве.сь.ма ши.ро.ки.й сп.ек.тр 
во.зм.ож.но.ст.ей мо.ди.фи.ка.ци.и эт.их св.ой.ст.в - (пл.аз.ме.нн.ое на.пы.ле.ни.е, ла.зе.рн.ая 
на.пл.ав.ка и ле.ги.ро.ва.ни.е) Пр.и эт.ом от.па.да.ет не.об.хо.ди.мо.ст.ь ис.по.ль.зо.ва.ни.я 
об.ъе.мн.о-ле.ги.ро.ва.нн.ых ма.те.ри.ал.ов и по.яв.ля.ет.ся во.зм.ож.но.ст.ь в из.ве.ст.но.й 
ст.еп.ен.и ре.ши.ть ка.рд.ин.ал.ьн.ую за.да.чу ма.ши.но.ст.ро.ен.ия - по.вы.ше.ни.е 
на.де.жн.ос.ти и до.лг.ов.еч.но.ст.и де.та.ле.й и ма.ши.н Эт.о, в св.ою оч.ер.ед.ь, по.зв.ол.ит 
су.ще.ст.ве.нн.о со.кр.ат.ит.ь фо.нд за.пч.ас.те.й, за.тр.ат.ы в не.ре.нт.аб.ел.ьн.ом ре.мо.нт.но.м 
пр.оиз.во.дс.тв.е  
4) ши.ро.ки.й ди.ап.аз.он ур.ов.не.й те.хн.ол.ог.ич.ес.ко.го во.зд.ей.ст.ви.я В 
за.ви.си.мо.ст.и от ви.да эн.ер.ги.и, ве.ли.чи.ны ее по.то.ка к вр.ем.ен.и де.йс.тви.я 
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ре.ал.из.ую.тс.я ра.зл.ич.ны.е пр.оц.ес.сы ме.та.лл.оф.из.ик.и, ми.кр.ом.ет.ал.лу.рг.ии., фа.зо.вы.х 
и ст.ру.кт.ур.ны.х пр.ев.ра.ще.ни.й в об.ра.ба.ты.ва.ем.ом ма.те.ри.ал.е Ес.ли за ис.хо.дн.ое 
те.хн.ол.ог.ич.ес.ко.е во.зд.ей.ст.ви.е, на.пр.им.ер., на уг.ле.ро.ди.ст.ые ст.ал.и, пр.ин.ят.ь 
из.ве.ст.ны.е пр.ев.ра.ще.ни.я ау.ст.ен.ит.но.-ма.рт.ен.си.тн.ог.о кл.ас.са в тв.ер.до.й фа.зе., 
ха.ра.кт.ер.ны.е дл.я тр.ад.иц.ио.нны.х ме.то.до.в за.ка.лк.и, то пр.и ла.зе.рн.ой., эл.ек.тр.он.но.-
лу.че.во.й ил.и пл.аз.ме.нн.ой об.ра.бо.тк.е за.тр.аг.ив.аю.тс.я ме.ха.ни.зм.ы то.нк.ой ст.ру.кт.у-
ры - вы.со.ка.я ди.сп.ер.сн.ос.ть кр.ис.та.лл.ит.ов., ра.зв.ит.ая бл.оч.но.ст.ь и по.вы.ше.нн.ая 
пл.от.но.ст.ь ди.сл.ок.ац.ий Эф.фе.кт уп.ро.чн.ен.ия пр.и эт.ом су.ще.ст.ве.нн.о вы.ше и, 
кр.ом.е то.го., ра.сш.ир.яе.тс.я но.ме.нк.ла.ту.ра уп.ро.чня.ем.ых ма.те.ри.ал.ов. 
Сл.ед.ую.ще.й по ур.ов.ню во.зд.ей.ст.ви.я мо.жн.о сч.ит.ат.ь об.ра.бо.тк.у с 
оп.ла.вл.ен.ие.м по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя и с по.сл.ед.ую.ще.й бы.ст.ро.й за.ка.лко.й из 
жи.дк.ог.о со.ст.оя.ни.я Эт.от пр.оц.ес.с им.ее.т ря.д сп.ец.иф.ич.ес.ки.х ос.об.ен.но.ст.ей., 
св.яз.ан.ны.х с об.ра.зо.ва.ни.ем пе.ре.сы.ще.нн.ых тв.ер.ды.х ра.ст.во.ро.в ме.та.ст.аб.ил.ьн.ых 
фа.з, ме.лк.од.ис.пе.рс.ны.х ст.ру.кт.ур с вы.со.ко.й пл.от.но.ст.ью уп.ро.чн.яю.ще.й фа.зы Пр.и 
ла.зе.рн.ой., пл.аз.ме.нн.ой и эл.ек.то.ро.нн.о-лу.че.во.й об.ра.бо.тк.е с оп.ла.вл.ен.ие.м 
ра.зл.ич.ны.х ст.ал.ей и чу.гу.но.в по.лу.че.ны ве.сь.ма вы.со.ки.е зн.ач.ен.ия 
ми.кр.от.ве.рд.ос.ти В ре.жи.ме оп.ла.вл.ен.ия во.зм.ож.но уп.ро.чн.ен.ие 
ма.ло.уг.ле.ро.ди.ст.ых ст.ал.ей и да.же те.хн.ич.ес.ко.го же.ле.за Им.ею.тс.я да.нн.ые об 
уп.ро.чн.ен.ии цв.ет.ны.х ме.та.лл.ов и сп.ла.во.в В пр.ед.ел.ьн.ом сл.уч.ае пр.и до.ст.ат.оч.но.й 
ск.ор.ос.ти ох.ла.жд.ен.ия во.зм.ож.но по.лу.че.ни.е ам.ор.фн.ог.о по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя., в 
ко.то.ро.м пр.ак.ти.че.ск.и от.су.тс.тв.ую.т се.гр.ег.ац.ио.нн.ые эф.фе.кт.ы, гр.ан.иц.ы зе.ре.н, 
ди.сл.ок.ац.ий., чт.о об.ес.пе.чи.ва.ет вы.со.ки.е пр.оч.но.ст.ны.е, ан.ти.ко.рро.зи.он.ны.е, 
ма.гн.ит.ны.е св.ой.ст.ва Зд.ес.ь за.ка.нч.ив.ае.тс.я во.зм.ож.но.ст.ь мо.ди.фи.ка.ци.и св.ой.ст.в 
по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя за сч.ет со.бс.тв.ен.ны.х вн.ут.ре.нн.их ре.су.рс.ов ма.те.ри.ал.а И, 
на.ко.не.ц, бо.ле.е вы.со.ки.й ур.ов.ен.ь во.зд.ей.ст.ви.я св.яз.ан с вн.ес.ен.ие.м из.вн.е 
ле.ги.ру.ющ.их эл.ем.ен.то.в и тв.ер.до.й, жи.дк.ой ил.и га.зо.во.й фа.зе Пр.им.ер.ом мо.же.т 
сл.уж.ит.ь на.сы.ще.ни.е ра.сп.ла.вл.ен.ны.м по.то.ко.м ни.зк.от.ем.пе.ра.ту.рн.ой пл.аз.мы 
по.ве.рх.но.ст.и ма.ло.уг.ле.ро.ди.ст.ой ст.ал.и хр.ом.ом., ма.рг.ан.це.м и уг.ле.ро.до.м, 
пр.ив.од.ящ.ее к пя.ти.кр.ат.но.му по.вы.ше.ни.ю тв.ер.до.ст.и пр.и су.мм.ар.но.м 
со.де.рж.ан.ии ле.ги.ру.ющ.их эл.ем.ен.то.в в сл.ое ме.не.е 1%, чт.о св.ид.ет.ел.ьс.тву.ет об 
эк.он.ом.ич.ес.ко.м пр.еи.му.ще.ст.ве эт.ой те.хн.ол.ог.ии Пр.и вз.аи.мо.де.йст.ви.и по.то.ко.в 
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эн.ер.ги.и с по.ве.рх.но.ст.ью в ус.ло.ви.ях ко.нт.ро.ли.ру.ем.ой ат.мо.сф.ер.ы ре.ал.из.ую.тс.я 
пр.оц.ес.сы хи.ми.ко.-те.рм.ич.ес.ко.й об.ра.бо.тк.и с об.ра.зо.ва.ни.ем со.ед.ин.ен.ий на 
ос.но.ве., на.пр.им.ер., уг.ле.ро.да., аз.от.а, бо.ра и др. 
Ос.об.ен.но.ст.ью по.ве.рх.но.ст.но.го ле.ги.ро.ва.ни.я пр.и ис.по.ль.зо.ва.ни.и ОКПЭ 
яв.ля.ет.ся ин.те.нс.иф.ик.ац.ия пр.оц.ес.со.в ко.нв.ек.ти.вн.ог.о пе.ре.но.са и 
ст.им.ул.ир.ов.ан.но.й ди.фф.уз.ии и зо.не об.ра.бо.тк.и, об.ус.ло.вл.ен.на.я бо.ль.ши.ми 
гр.ад.ие.нт.ам.и па.ра.ме.тр.ов., вы.со.ки.ми ск.ор.ос.тя.ми ре.ак.ци.и, на.ли.чи.ем 
пр.иэ.ле.кт.ро.дн.ых ил.и ра.ди.ац.ио.нн.ых эф.фе.кт.ов., см.ещ.ен.ием те.рм.ох.им.ич.ес.ко.ю 
ра.вн.ов.ес.ия Вс.ле.дс.тв.ие эт.ог.о ув.ел.ич.ив.ае.тс.я гл.уб.ин.а ле.ги.ру.ем.ог.о сл.оя., 
ур.ов.ен.ь и ра.вн.ом.ер.но.ст.ь ко.нц.ен.тр.ац.ии ле.ги.ру.ющ.их эл.ем.ен.то.в, а та.кж.е 
во.зм.ож.но.ст.ь вы.со.ко.те.мп.ер.ат.ур.но.го си.нт.ез.а со.ед.ин.ен.ий., ко.то.ры.е не.ль.зя 
по.лу.чи.ть об.ыч.ны.ми ме.то.да.ми. 
Та.ки.м об.ра.зо.м, пр.и ОКПЭ ре.ал.из.ую.тс.я пр.ак.ти.че.ск.и вс.е из.ве.ст.ны.е ви.ды 
те.пл.оф.из.ич.ес.ки.х и фи.зи.ко.-хи.ми.че.ск.их пр.ев.ра.ще.ни.й в ма.те.ри.ал.ах Эт.о 
по.зв.ол.яе.т эк.он.ом.но., пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.о и це.ле.на.пра.вл.ен.но фо.рм.ир.ов.ат.ь 
св.ой.ст.ва по.ве.рх.но.ст.и де.та.ле.й, оп.ти.ма.ль.ны.е с то.чк.и зр.ен.ия ус.ло.ви.й 
эк.сп.лу.ат.ац.ии по.сл.ед.ни.х. 
Ме.то.ды ОКПЭ пр.им.ен.им.ы пр.ак.ти.че.ск.и на вс.ех ст.ад.ия.х и но вс.ех ви.да.х 
ма.ши.но.ст.ро.ит.ел.ьн.ог.о пр.ои.зв.од.ст.ва (за.го.то.ви.те.ль.ны.е оп.ер.ац.ии., 
фо.рм.оо.бр.аз.ов.ан.ие., сб.ор.ка., мо.ди.фи.ка.ци.я св.ой.ст.в по.ве.рх.но.ст.и де.та.ле.й ма.ши.н 
и ин.ст.ру.ме.нт.а) Ши.ро.ко.е пр.им.ен.ен.ие эт.и ме.то.ды на.хо.дя.т в во.сс.та.но.ви.те.ль.но.й 
те.хн.ол.ог.ии и ре.мо.нт.но.м пр.ои.зв.од.ст.ве От.де.ль.но.е на.пр.ав.ле.ни.е пр.ед.ст.ав.ля.ет 
со.бо.й ис.по.ль.зо.ва.ни.е на.пр.ав.ле.нн.ых по.то.ко.в эн.ер.ги.и и фи.зи.че.ск.их по.ле.й в 
пр.оц.ес.са.х ко.нт.ро.ля и из.ме.ре.ни.й. 
Ра.сс.мо.тр.им не.ко.то.ры.е ос.но.вн.ые те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.е оп.ер.ац.ии с 
пр.им.ен.ен.ие.м ОКПЭ. 
Ра.зд.ел.ит.ел.ьн.ые оп.ер.ац.ии Мо.гу.т бы.ть пр.ед.ст.ав.ле.ны пр.оц.ес.са.ми ре.зк.и, 
вы.ру.бк.и, уд.ал.ен.ия за.ус.ен.иц., фа.со.нн.ой вы.ре.зк.и и ру.бк.и, за.кр.уг.ле.ни.я ос.тр.ых 
кр.ом.ок., ра.ск.ро.я в шт.ам.па.х с по.мо.щь.ю ла.зе.рн.ой и пл.аз.ме.нн.ой об.ра.бо.тк.и 
Пр.им.ен.ен.ие ОКПЭ в да.нн.ом сл.уч.ае ст.им.ул.ир.уе.тс.я вы.со.ко.й 
пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.ос.ть.ю пр.оц.ес.со.в, сн.иж.ен.ие.м от.хо.до.в ма.те.ри.ал.а и 
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эн.ер.ге.ти.че.ск.их за.тр.ат., ра.сх.од.а ин.ст.ру.ме.нт.а, во.зм.ож.но.ст.ью об.ра.бо.тк.и 
ма.те.ри.ал.ов не.за.ви.си.мо от их фи.зи.ко.-ме.ха.ни.че.ск.их св.ой.ст.в. 
Со.ед.ин.ит.ел.ьн.ые оп.ер.ац.ии Св.яз.ан.ы с ла.зе.рн.ой., эл.ек.тр.он.но.лу.че.во.й, 
пл.аз.ме.нн.ой св.ар.ко.й Пр.еи.му.ще.ст.ва.ми эт.их те.хн.ол.ог.ий яв.ля.ют.ся ло.ка.ль.но.ст.ь 
и пр.ец.из.ио.нн.ос.ть во.зд.ей.ст.ви.я, от.су.тс.тв.ие об.ще.го на.гр.ев.а и, сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, 
те.рм.он.ап.ря.же.ни.й, во.зм.ож.но.ст.ь со.ед.ин.ен.ия ра.зн.ор.од.ны.х и 
тр.уд.но.св.ар.ив.ае.мы.х ма.те.ри.ал.ов (ке.ра.ми.ка., ал.юм.ин.ий., чу.гу.н). 
На.не.се.ни.е по.кр.ыт.ий с ос.об.ым.и св.ой.ст.ва.ми Ос.но.ва.но на ис.по.ль.зо.ва.ни.и 
ме.то.до.в га.зо.пл.аз.ме.нн.ог.о и пл.аз.ме.нн.ог.о на.пы.ле.ни.я по.ро.шк.ов.ых ма.те.ри.ал.ов 
на по.ве.рх.но.ст.ь де.та.ле.й Су.ще.ст.ву.ет гр.уп.па те.хн.ол.ог.ий., ис.по.ль.зу.ющ.их ме.то.д 
ос.аж.де.ни.я ма.те.ри.ал.а из га.зо.фа.зн.ог.о ил.и пл.аз.ме.нн.ог.о со.ст.оя.ни.я К эт.ой же 
ра.зн.ов.ид.но.ст.и ОКПЭ сл.ед.уе.т от.не.ст.и ла.зе.рн.ую и пл.аз.ме.нн.ую на.пл.ав.ку., 
пл.ак.ир.ов.ан.ие. 
Фо.рм.оо.бр.аз.ов.ан.ие Вк.лю.ча.ет та.ки.е оп.ер.ац.ии., ка.к пл.аз.ме.нн.ая ст.ро.жк.а и 
пл.аз.ме.нн.о- ил.и ла.зе.рн.о-ме.ха.ни.че.ск.ая об.ра.бо.тк.а, по.лу.че.ни.е об.ъе.мн.ых фо.рм 
де.та.ле.й на.пы.ле.ни.ем ма.те.ри.ал.а, св.ер.ле.ни.е от.ве.рс.ти.й. 
Мо.ди.фи.ка.ци.я св.ой.ст.в по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя Вк.лю.ча.ет ве.сь.ма ши.ро.ку.ю 
но.ме.нк.ла.ту.ру те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.х пр.оц.ес.со.в, к ко.то.ры.м мо.жн.о от.не.ст.и 
сл.ед.ую.щи.е: за.ка.лк.а в тв.ер.до.й фа.зе., за.ка.лк.а из жи.дк.ог.о    со.ст.оя.ни.я, 
ле.ги.ро.ва.ни.е,  те.рм.ох.им.ич.ес.ка.я  об.ра.бо.тк.а,    из.ме.не.ни.е   ми.кро.ре.ль.еф.а   
по.ве.рх.но.ст.и   Пе.ре.чи.сл.ен.ны.е   те.хн.ол.ог.ии по.зв.ол.яю.т це.ле.на.пр.ав.ле.нн.о 
из.ме.ня.ть св.ой.ст.ва то.нк.ог.о от.но.си.те.ль.но.го по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя де.та.ле.й 
ма.ши.н и ин.ст.ру.ме.нт.а, чт.о пр.ив.од.ит к по.вы.ше.ни.ю их сл.уж.еб.ны.х 
ха.ра.кт.ер.ис.ти.к - из.но.со.ст.ой.ко.ст.и, жа.ро.пр.оч.но.ст.и, ко.рр.оз.ио.нн.ой ст.ой.ко.ст.и, 
ко.нт.ак.тн.ой пр.оч.но.ст.и и др Из.ме.ре.ни.я и ко.нт.ро.ль с пр.им.ен.ен.ие.м ла.зе.рн.ой 
те.хн.ик.и Од.но из на.иб.ол.ее бы.ст.ро  ра.зв.ив.аю.щи.хс.я  на.пр.ав.ле.ни.й  св.яз.ан.о  с 
вы.со.ко.й пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.ос.ть.ю и то.чн.ос.ть.ю из.ме.ре.ни.й,  во.зм.ож.но.ст.ью 
ав.то.ма.ти.за.ци.и и со.зд.ан.ия ад.ап.ти.вн.ых си.ст.ем., по.ст.ро.ен.ны.х   на   пр.ин.ци.пе   
ак.ти.вн.ой   об.ра.тн.ой   св.яз.и  и ис.кл.юч.аю.щи.х су.бъ.ек.ти.вн.ые фа.кт.ор.ы пр.и 
ко.нт.ро.ле и из.ме.ре.ни.ях В по.сл.ед.не.е вр.ем.я  по.лу.ча.ют ра.зв.ит.ие ги.бр.ид.ны.е 
те.хн.ол.ог.ии  и ко.мб.ин.ир.ов.ан.ны.е ме.то.ды  об.ра.бо.тк.и,  ос.но.ва.нн.ые  на  со.че.та.ни.и   
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не.ск.ол.ьк.их   ви.до.в   те.хн.ол.ог.ич.ес.ко.го   во.зд.ей.ст.ви.я   на   об.ра.ба.ты.ва.ем.ый 
ма.те.ри.ал  Пр.им.ер.ом  мо.же.т сл.уж.ит.ь пл.аз.ме.нн.ое фо.рм.оо.бр.аз.ов.ан.ие с 
од.но.вр.ем.ен.ны.м уп.ро.чн.ен.ие.м по.ве.рх.но.ст.и, эл.ек.тр.ои.мп.ул.ьс.на.я об.ра.бо.тк.а в 
со.че.та.ни.и с пл.ас.ти.че.ск.им де.фо.рм.ир.ов.ан.ие.м и ря.д др.уг.их Пр.и ре.ше.ни.и 
во.пр.ос.ов о вы.бо.ре ко.нк.ре.тн.ых те.хн.ол.ог.ий ОКПЭ не.об.хо.ди.мо ис.хо.ди.ть из 
тщ.ат.ел.ьн.ог.о те.хн.ик.о-эк.он.ом.ич.ес.ко.го ан.ал.из.а с уч.ет.ом су.ще.ст.ву.ющ.их 
тр.ад.иц.ио.нн.ых ме.то.до.в об.ра.бо.тк.и Эт.о св.яз.ан.о с до.ст.ат.оч.но вы.со.ко.й 
ст.ои.мо.ст.ью и сл.ож.но.ст.ью те.хн.ол.ог.ич.ес.ко.го об.ор.удо.ва.ни.я ОКПЭ, а та.кж.е с 
по.вы.ше.нн.ым.и тр.еб.ов.ан.ия.ми к те.хн.ич.ес.ко.й ку.ль.ту.ре об.сл.уж.ив.ащ.ег.о   
пе.рс.он.ал.а   и   кв.ал.иф.ик.ац.ии    ин.же.не.рн.ых ка.др.ов. 
Ст.еп.ен.ь эн.ер.го.ем.ко.ст.и ОКПЭ, на.пр.им.ер., дл.я уп.ро.чн.яю.ще.й об.ра.бо.тк.и, 
в 3 - 5 ра.з ни.же., че.м пр.и пе.чн.ой це.ме.нт.ац.ии., но в 2-3 ра.за вы.ше., че.м пр.и за.ка.лк.е 
с ин.ду.кц.ио.нн.ым на.гр.ев.ом Од.на.ко эт.от по.ка.за.те.ль сл.ед.уе.т ра.сс.ма.тр.ив.ат.ь не 
из.ол.ир.ов.ан.но., а с уч.ет.ом об.ще.й ст.ои.мо.ст.и вс.ег.о пр.ои.зв.од.ст.ва Та.к, на.пр.им.ер., 
по от.но.ше.ни.ю к пр.ос.ты.м, ци.ли.нд.ри.че.ск.им из.де.ли.ям ст.ои.мо.ст.ь ла.зе.рн.ой 
за.ка.лк.и вы.ше по ср.ав.не.ни.ю с ин.ду.кц.ио.нн.ой., а по от.но.ше.ни.ю к де.та.ля.м 
сл.ож.но.й ге.ом.ет.ри.че.ск.ой фо.рм.ы - су.ще.ст.ве.нн.о ни.же. 
Пр.ин.им.ая во вн.им.ан.ие об.щу.ю те.нд.ен.ци.ю ро.ст.а но.ме.нк.ла.ту.ры из.де.ли.й 
ма.ши.но.ст.ро.ен.ия., ст.ре.мл.ен.ие к по.вы.ше.ни.ю пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.ос.ти тр.уд.а и 
со.кр.ащ.ен.ию тр.уд.ов.ых ре.су.рс.ов., на.иб.ол.ьш.ий эф.фе.кт от пр.им.ене.ни.я 
те.хн.ол.ог.ий ОКПЭ до.ст.иг.ае.тс.я в сл.уч.ае их ко.мп.ле.кс.но.го ис.по.ль.зо.ва.ни.я в 
со.ст.ав.е ав.то.ма.ти.зи.ро.ва.нн.ых ги.бк.их пр.ои.зв.од.ст.ве.нны.х си.ст.ем. 
Си.ст.ем.ы ОКПЭ, ка.к и ме.ха.но.об.ра.ба.ты.ва.ющ.ие ст.ан.ки., це.ле.со.об.ра.зно 
пр.им.ен.ят.ь пр.и ре.ше.ни.и оп.ре.де.ле.нн.ой за.да.чи., с те.м, чт.об.ы на.ил.уч.ши.м об.ра.зо.м 
ис.по.ль.зо.ва.ть ее вы.со.ку.ю пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.ос.ть В ка.жд.ом сл.уч.ае сл.ед.уе.т 
вы.яс.ни.ть., не тр.еб.уе.тс.я ли да.нн.ую си.ст.ем.у в за.ви.си.мо.ст.и от об.ъе.ма па.рт.ии 
об.ра.ба.ты.ва.ем.ых де.та.ле.й и го.до.во.го вы.пу.ск.а вс.тр.ои.ть в ав.то.ма.ти.че.ск.ую 
ли.ни.ю ил.и пр.ои.зв.од.ст.ве.нн.ую яч.ей.ку. 
Уж.е им.ею.щи.йс.я пр.ом.ыш.ле.нн.ый оп.ыт св.ид.ет.ел.ьс.тв.уе.т о ши.ро.ки.х 
во.зм.ож.но.ст.ях ОКПЭ в де.ле уп.ро.чн.ен.ия де.та.ле.й и ин.ст.ру.ме.нт.а, а та.кж.е в 
об.ла.ст.и св.ар.ки и ре.зк.и Пр.и эт.ом ст.ан.ов.ит.ся во.зм.ож.ны.м, на.пр.им.ер., бе.з по.те.ри 
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за.ме.ня.ть до.ро.го.ст.оя.щи.е об.ъе.мн.ол.ег.ир.ов.ан.ны.е ст.ал.и на пр.ос.ты.е 
уг.ле.ро.ди.ст.ые., а в ря.де сл.уч.ае.в ул.уч.ша.ть -сл.уж.еб.ны.е ха.ра.кт.ер.ис.ти.ки из.де.ли.й, 
по.вы.ша.я их на.де.жн.ос.ть и до.лго.ве.чн.ос.ть Вс.е эт.о сп.ос.об.ст.ву.ет бы.ст.ро.му 
ра.зв.ит.ию и вн.ед.ре.ни.ю ра.сс.ма.тр.ив.ае.мы.х те.хн.ол.ог.ий в ме.та.лл.ое.мк.их от.ра.сл.ях 
ма.ши.но.ст.ро.ен.ия Та.к, на.пр.им.ер., на Мо.ск.ов.ск.ом ав.то.за.во.де им И.А.Ли.ха.че.ва 
ра.зр.аб.от.ал.и и вн.ед.ря.ют пр.оц.ес.сы ла.зе.рн.ог.о уп.ро.чн.ен.ия го.ло.вк.и бл.ок.а и 
ги.ль.зы ци.ли.нд.ро.в, ин.ст.ру.ме.нт.а, де.та.ле.й по.ро.шк.ов.ой ме.та.лл.ур.ги.и, а та.кж.е 
ла.зе.рн.ой пр.ош.ив.ки от.ве.рс.ти.й га.зо.то.пл.ив.но.й ап.па.ра.ту.ры., ре.зк.и ша.бл.он.ов., 
св.ар.ки ка.рд.ан.ны.х ва.ло.в Эл.ек.тр.он.но.-лу.че.ву.ю те.хн.ол.ог.ию пр.им.ен.яю.т дл.я 
во.сс.та.но.вл.ен.ия ше.ст.ер.ен., св.ар.ки во.зд.уш.ны.х ба.лл.он.ов Ос.во.ен.а те.хн.ол.ог.ия 
уп.ро.чн.ен.ия и во.сс.та.но.вл.ен.ия бо.ль.шо.й но.ме.нк.ла.ту.ры де.та.ле.й и ин.ст.ру.ме.нт.а 
ме.то.да.ми пл.аз.ме.нн.ог.о на.пы.ле.ни.я (на.пр.им.ер., ко.рп.ус.а во.дя.но.го на.со.са., ги.ль.зы 
ци.ли.нд.ро.в и др.) Те.хн.ол.ог.ия ОКПЭ на ра.зл.ич.ны.х ст.ад.ия.х ос.во.ени.я вн.ед.ря.ет.ся 
пр.ак.ти.че.ск.и на вс.ех го.ло.вн.ых пр.ед.пр.ия.ти.ях от.ра.сл.и. 
Пр.оц.ес.сы ОКПЭ кл.ас.си.фи.ци.ру.ют по ви.ду эн.ер.ги.и, во.зд.ей.ст.ву.юще.й на 
ма.те.ри.ал., и на ос.но.ве ис.по.ль.зо.ва.ни.я ОКПЭ в ко.нк.ре.тн.ых те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.х 
ус.ло.ви.ях. 
В пр.оц.ес.се эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й об.ра.бо.тк.и ис.по.ль.зу.ет.ся эн.ер.ги.я за.-
ря.же.нн.ых ча.ст.иц., ус.ко.ре.нн.ых в эл.ек.тр.ич.ес.ко.м по.ле Зн.ач.ен.ия ус.ко.ря.ющ.их 
на.пр.яж.ен.ий за.ви.ся.т от ха.ра.кт.ер.а те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.х пр.оц.ес.со.в На.иб.ол.ее ши.ро.ко 
эл.ек.тр.он.но.-лу.че.ву.ю об.ра.бо.тк.у пр.им.ен.яю.т пр.и на.пы.ле.ни.и, те.рм.оо.бр.аб.от.ке., 
св.ар.ке., ра.зм.ер.но.й об.ра.бо.тк.е и пе.ре.пл.ав.е. 
В ос.но.ве пл.аз.ме.нн.ой об.ра.бо.тк.и ле.жи.т те.пл.ов.ое во.зд.ей.ст.ви.е 
эл.ек.тр.ич.ес.ко.го то.ка., пр.ох.од.ящ.ег.о в га.зо.во.й ср.ед.е В за.ви.си.мо.ст.и от сп.ос.об.а 
го.ре.ни.я ду.ги ме.жд.у эл.ек.тр.од.ом и из.де.ли.ем." ил.и дв.ум.я эл.ек.тр.од.ам.и ра.зл.ич.аю.т 
пл.аз.ме.нн.ую ду.гу пр.ям.ог.о ил.и ко.св.ен.но.го де.йс.тв.ия Пл.аз.ме.нн.ую об.ра.бо.тк.у 
пр.им.ен.яю.т пр.и св.ар.ке., ре.зк.е, на.пл.ав.ке., на.пы.ле.ни.и и пл.аз.ме.нн.о-ме.ха.ни.че.ск.ой 
об.ра.бо.тк.е из.де.ли.й. 
Пр.и ла.зе.рн.ом ме.то.де об.ра.бо.тк.и ма.те.ри.ал.ов ис.по.ль.зу.ют эн.ер.ги.ю по.то.ка  
фо.то.но.в Эф.фе.кт.ив.но.ст.ь во.зд.ей.ст.ви.я по.то.ка фо.то.но.в на об.лу.ча.ем.ую 
по.ве.рх.но.ст.ь за.ви.си.т во мн.ог.ом от дл.ин.ы во.лн.ы ла.зе.рн.ого из.лу.че.ни.я, ко.то.ра.я, 
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в св.ою оч.ер.ед.ь, св.яз.ан.а с со.ст.оя.ни.ем ра.бо.че.го те.ла (тв.ер.до.е, га.зо.об.ра.зн.ое.) В 
на.ст.оя.ще.е вр.ем.я ла.зе.рн.ая те.хно.ло.ги.я, са.ма.я мо.ло.да.я из ра.сс.ма.тр.ив.ае.мы.х, 
на.хо.ди.т вс.е бо.ле.е ши.ро.ко.е пр.им.ен.ен.ие пр.и об.ра.бо.тк.е ма.те.ри.ал.ов - эт.о 
уп.ро.чн.ен.ие., на.пл.ав.ка., по.ве.рх.но.ст.но.е ле.ги.ро.ва.ни.е, ам.ор.фи.за.ци.я, св.ар.ка., ре.зк.а 
и пр.об.ив.ка от.ве.рс.ти.й  
 
1.6 Ос.об.ен.но.ст.и эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й св.ар.ки в ва.ку.ум.е 
 
Эл.ек.тр.он.но.-лу.че.ва.я св.ар.ка (ЭЛС) яв.ля.ет.ся од.ни.м из на.иб.ол.ее 
вы.со.ко.те.хн.ол.ог.ич.ны.х и вы.со.ко.пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.ых сп.ос.об.ов св.ар.ки Ра.зв.ит.ие 
ЭЛС на.ча.ло.сь с ис.сл.ед.ов.ан.ий., пр.ов.ед.ен.ны.х в 1950–1957 гг. 
Дл.я эт.ог.о сп.ос.об.а св.ар.ки., ка.к пр.ав.ил.о, не ис.по.ль.зу.ют ра.сх.од.ны.е 
св.ар.оч.ны.е ма.те.ри.ал.ы (пр.ов.ол.ок.у, эл.ек.тр.од.ы, фл.юс.ы, за.щи.тн.ые га.зы.) По 
эк.сп.лу.ат.ац.ио.нн.ым ра.сх.од.ам св.ар.ка эл.ек.тр.он.ны.м лу.чо.м в ва.ку.ум.е 
су.ще.ст.ве.нн.о де.ше.вл.е ду.го.во.й св.ар.ки в ка.ме.ра.х с ко.нт.ро.ли.ру.ем.ой ат.мо.сф.ер.ой 
Вс.е ос.но.вн.ые эн.ер.ге.ти.че.ск.ие и ге.ом.ет.ри.че.ск.ие па.ра.ме.тр.ы эл.ек.тр.он.но.го пу.чк.а 
ре.гу.ли.ру.ют.ся с вы.со.ко.й ск.ор.ос.ть.ю и бы.ст.ро.де.йс.тв.ие.м Эт.о по.зв.ол.яе.т вв.од.ит.ь 
в ме.та.лл то.чн.о до.зи.ро.ва.нн.ую эн.ер.ги.ю, ре.ал.из.ов.ыв.ат.ь ра.зл.ич.ны.е 
те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.е пр.ие.мы и об.ес.пе.чи.ва.ть вы.со.ку.ю во.сп.ро.из.во.ди.мо.ст.ь 
пр.оц.ес.са св.ар.ки Мо.жн.о пр.ои.зв.од.ит.ь св.ар.ку сл.ож.ны.х ко.нс.тр.ук.ци.й в 
уг.лу.бл.ен.ия.х и тр.уд.но.до.ст.уп.ны.х ме.ст.ах. 
Пр.и ЭЛС ис.по.ль.зу.ет.ся ки.не.ти.че.ск.ая эн.ер.ги.я по.то.ка эл.ек.тр.он.ов., 
дв.иж.ущ.их.ся с вы.со.ки.ми ск.ор.ос.тя.ми в ва.ку.ум.е Дл.я ум.ен.ьш.ен.ия по.те.ри 
ки.не.ти.че.ск.ой эн.ер.ги.и эл.ек.тр.он.ов за сч.ет со.уд.ар.ен.ия с мо.ле.ку.ла.ми га.зо.в 
во.зд.ух.а, а та.кж.е дл.я хи.ми.че.ск.ой и те.пл.ов.ой за.щи.ты ка.то.да в эл.ек.тр.он.но.й 
пу.шк.е со.зд.аю.т ва.ку.ум по.ря.дк.а 10-4.10-6 мм рт ст Св.ар.ка эл.ек.тр.он.ны.м лу.чо.м 
им.ее.т зн.ач.ит.ел.ьн.ые пр.еи.му.ще.ст.ва. 
Во.-пе.рв.ых., вы.со.ка.я ко.нц.ен.тр.ац.ия вв.од.а мо.щн.ос.ти в из.де.ли.е, ко.то.ра.я 
вы.де.ля.ет.ся не то.ль.ко на по.ве.рх.но.ст.и, но и на зн.ач.ит.ел.ьн.ой гл.уб.ин.е в об.ъе.ме 
ос.но.вн.ог.о ме.та.лл.а Фо.ку.си.ро.вк.ой эл.ек.тр.он.но.го лу.ча мо.жн.о по.лу.чи.ть пя.тн.о 
на.гр.ев.а ди.ам.ет.ро.м 2·10-4.5 мм., чт.о по.зв.ол.яе.т за од.ин пр.ох.од св.ар.ив.ат.ь ме.та.лл.ы 
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то.лщ.ин.ой от де.ся.ты.х до.ле.й ми.лл.им.ет.ра до 200 мм В ре.зу.ль.та.те мо.жн.о 
по.лу.чи.ть шв.ы, в ко.то.ры.х со.от.но.ше.ни.е гл.уб.ин.ы к ши.ри.не пр.ов.ар.а до.ст.иг.ае.т 20 
и бо.ле.е По.яв.ля.ет.ся во.зм.ож.но.ст.ь св.ар.ки ту.го.пл.ав.ки.х ме.та.лл.ов (во.ль.фр.ам.а, 
та.нт.ал.а и др.), ке.ра.ми.ки Им.ее.т ме.ст.о ум.ен.ьш.ен.ие ши.ри.ны зо.ны те.рм.ич.ес.ко.го 
вл.ия.ни.я по ср.ав.не.ни.ю с др.уг.им.и сп.ос.об.ам.и св.ар.ки пл.ав.ле.ни.ем., чт.о в 
бо.ль.ши.нс.тв.е сл.уч.ае.в по.вы.ша.ет ка.че.ст.во св.ар.но.го со.ед.ин.ен.ия. 
Во.-вт.ор.ых., ма.ло.е ко.ли.че.ст.во за.тр.ач.ив.ае.мо.й эн.ер.ги.и За.тр.ат.ы 
ха.ра.кт.ер.из.ую.тс.я уд.ел.ьн.ой эн.ер.ги.ей (Дж./см.2 ), пр.их.од.ящ.ей.ся на ед.ин.иц.у 





 гд.е qu – эф.фе.кт.ив.на.я мо.щн.ос.ть эл.ек.тр.он.но.го лу.ча., Вт По.ск.ол.ьк.у 
эф.фе.кт.ив.ны.е мо.щн.ос.ти пр.и ЭЛС бл.из.ки к мо.щн.ос.тя.м ду.го.во.й св.ар.ки., то 
бл.аг.од.ар.я вы.со.ко.й ск.ор.ос.ти со.ед.ин.ен.ия дл.я по.лу.че.ни.я ра.вн.ой гл.уб.ин.ы 
пр.оп.ла.вл.ен.ия пр.и ЭЛС тр.еб.уе.тс.я вв.од.ит.ь эн.ер.ги.и в 4…5 ра.з ме.нь.ше., че.м пр.и 
ду.го.во.й св.ар.ке В ре.зу.ль.та.те зн.ач.ит.ел.ьн.о сн.иж.аю.тс.я св.ар.оч.ны.е ос.та.то.чн.ые 
на.пр.яж.ен.ия и де.фо.рм.ац.ии из.де.ли.я  
С по.мо.щь.ю эл.ек.тр.он.но.го пу.чк.а мо.жн.о св.ар.ив.ат.ь то.ль.ко 
эл.ек.тр.оп.ро.во.дя.щи.е ма.те.ри.ал.ы, т е ме.та.лл.ы, хи.ми.че.ск.ие со.ед.ин.ен.ия и сп.ла.вы 
на их ос.но.ве., а та.кж.е не.ко.то.ры.е ви.ды ке.ра.ми.к и ст.ек.ол., ко.то.ры.е ст.ан.ов.ят.ся 
пр.ов.од.им.ым.и в сп.ец.иа.ль.ны.х ус.ло.ви.ях (на.пр.им.ер., пр.и на.гр.ев.е) Бо.ль.ши.нс.тв.о 
со.вр.ем.ен.ны.х ко.нс.тр.ук.ци.он.ны.х ме.та.лл.ов и сп.ла.во.в хо.ро.шо св.ар.ив.аю.тс.я 
эл.ек.тр.он.ны.м лу.чо.м Ди.ап.аз.он св.ар.ив.ае.мо.ст.и мо.же.т бы.ть ра.сш.ир.ен пу.те.м 
ра.зр.аб.от.ки бо.ле.е со.ве.рш.ен.ны.х те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.х пр.ие.мо.в св.ар.ки., а та.кж.е 
пу.те.м ис.по.ль.зо.ва.ни.я бо.ле.е чи.ст.ых ма.те.ри.ал.ов (с по.ни.же.нн.ым со.де.рж.ан.ие.м 
пр.им.ес.ей., не.ме.та.лл.ич.ес.ки.х вк.лю.че.ни.й и га.зо.в) Та.к, пр.им.ен.ен.ие ст.ал.ей., 
по.лу.че.нн.ых ме.то.до.м эл.ек.тр.ош.ла.ко.во.го пе.ре.пл.ав.а, по.зв.ол.яе.т, с од.но.й 
ст.ор.он.ы, по.лу.ча.ть вы.со.ко.ка.че.ст.ве.нн.ые св.ар.ны.е со.ед.ин.ен.ия бо.ле.е пр.ос.ты.ми 
те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.ми пр.ие.ма.ми пр.и го.ра.зд.о бо.ле.е ни.зк.ой до.ле не.ис.пр.ав.им.ог.о 
бр.ак.а, а с др.уг.ой – св.ар.ив.ат.ь из.де.ли.я с бо.ль.ши.м со.де.рж.ан.ие.м уг.ле.ро.да. 
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Зн.ач.ен.ия эф.фе.кт.ив.но.го КПД пр.и ЭЛС по.ря.дк.а 0,85…0,95 Та.ки.м 
об.ра.зо.м, бл.аг.од.ар.я вы.со.ко.й ко.нц.ен.тр.ац.ии мо.щн.ос.ти в на.пр.ав.ле.ни.и 
ра.сп.ро.ст.ра.не.ни.я те.пл.а пр.и св.ар.ке эл.ек.тр.он.ны.й лу.ч – од.ин из са.мы.х 
эф.фе.кт.ив.ны.х, по ср.ав.не.ни.ю с др.уг.им.и св.ар.оч.ны.ми ис.то.чн.ик.ам.и эн.ер.ги.и. 
В эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й св.ар.ке пр.им.ен.яю.т сл.ед.ую.щи.е те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.е 
пр.ие.мы дл.я ул.уч.ше.ни.я ка.че.ст.ва шв.а: 
 св.ар.ку на.кл.он.ны.м лу.чо.м (от.кл.он.ен.ие на 5—7°) дл.я ум.ен.ьш.ен.ия по.р 
и не.сп.ло.шн.ос.те.й в ме.та.лл.е; 
 св.ар.ку с пр.ис.ад.ко.й дл.я ле.ги.ро.ва.ни.я ме.та.лл.а шв.а; 
 св.ар.ку на ди.сп.ер.сн.ой по.дк.ла.дк.е дл.я ул.уч.ше.ни.я вы.хо.да па.ро.в и 
га.зо.в из ме.та.лл.а; 
 св.ар.ку в уз.ку.ю ра.зд.ел.ку.; 
 св.ар.ку дв.ум.я эл.ек.тр.он.ны.ми пу.шк.ам.и, пр.и эт.ом од.на пу.шк.а 
пр.ои.зв.од.ит пр.оп.ла.вл.ен.ие ме.та.лл.а, а вт.ор.ая фо.рм.ир.уе.т ко.ре.нь ка.на.ла.; 
 пр.ед.ва.ри.те.ль.ны.е пр.ох.од.ы дл.я оч.ис.тк.и и об.ез.га.жи.ва.ни.я кр.ом.ок 
св.ар.ив.ае.мы.х ме.та.лл.ов.; 
 дв.ус.то.ро.нн.юю св.ар.ку од.но.вр.ем.ен.но ил.и по.сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о ; 
 ра.зв.ер.тк.у эл.ек.тр.он.но.го лу.ча.: пр.од.ол.ьн.ую., по.пе.ре.чн.ую., Х-
об.ра.зн.ую., кр.уг.ов.ую., по эл.ли.пс.у, ду.ге и т п.; 
 ра.сщ.еп.ле.ни.е лу.ча дл.я од.но.вр.ем.ен.но.й св.ар.ки дв.ух и бо.ле.е ст.ык.ов.; 
 мо.ду.ля.ци.ю то.ка лу.ча ча.ст.от.ой 1—100 Гц дл.я уп.ра.вл.ен.ия 
те.пл.оп.од.ач.ей в св.ар.но.й шо.в. 
Эл.ек.тр.он.но.-лу.че.ва.я св.ар.ка им.ее.т сл.ед.ую.щи.е пр.еи.му.ще.ст.ва.: 
 Вы.со.ка.я ко.нц.ен.тр.ац.ия те.пл.от.ы по.зв.ол.яе.т за од.ин пр.ох.од св.ар.ив.ат.ь 
ме.та.лл.ы то.лщ.ин.ой от 0,1 до 200 мм.; 
 Дл.я св.ар.ки тр.еб.уе.тс.я в 10-15 ра.з ме.нь.ше эн.ер.ги.и че.м дл.я ду.го.во.й 
св.ар.ки.; 
 От.су.тс.тв.уе.т на.сы.ще.ни.е ра.сп.ла.вл.ен.но.го ме.та.лл.а га.за.ми. 
Не.до.ст.ат.ки.: 
 Об.ра.зо.ва.ни.е не.пр.ов.ар.ов и по.ло.ст.ей в ко.рн.е шв.а; 




Пр.и ЭЛС во.зм.ож.но об.ра.зо.ва.ни.е не.сп.ла.вл.ен.ий и по.ло.ст.ей в ко.рн.е шв.а 
на ме.та.лл.ах с бо.ль.шо.й те.пл.оп.ро.во.дн.ос.ть.ю и шв.ах с бо.ль.ши.м от.но.ше.ни.ем 
гл.уб.ин.ы к ши.ри.не., од.на.ко по ве.ро.ят.но.ст.и об.ра.зо.ва.ни.я де.фе.кт.ов ЭЛС вр.яд ли 
пр.ев.ос.хо.ди.т др.уг.ие сп.ос.об.ы св.ар.ки Пр.и ЭЛС бо.ль.ши.х то.лщ.ин де.фе.кт.ы шв.а 
во.зн.ик.аю.т по.д вл.ия.ни.ем ра.зл.ич.ны.х пр.ич.ин.: из.-за не.до.ст.ат.оч.но.й оч.ис.тк.и 
кр.ом.ок от ок.си.до.в и за.гр.яз.не.ни.й, не.ак.ку.ра.тн.ой и не.на.де.жн.ой сб.ор.ки де.та.ле.й 
по.д св.ар.ку., не.до.ст.ат.оч.но.го ил.и, на.об.ор.от., чр.ез.ме.рн.ог.о те.пл.ов.ло.же.ни.я по 
дл.ин.е ст.ык.а, не.бл.аг.оп.ри.ят.но.й ги.др.од.ин.ам.ик.и те.че.ни.я ра.сп.ла.ва в ка.на.ле 
пр.оп.ла.вл.ен.ия ил.и в св.яз.и с по.ни.же.нн.ой св.ар.ив.ае.мо.ст.ью ме.та.лл.ов. 
Ос.но.вн.ым.и пр.ич.ин.ам.и, су.ще.ст.ве.нн.о сд.ер.жи.ва.ющ.им.и ра.сш.ир.ен.ие 
пр.ом.ыш.ле.нн.ог.о пр.им.ен.ен.ия эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й св.ар.ки., пр.од.ол.жа.ют 
ос.та.ва.ть.ся вы.со.ка.я ст.ои.мо.ст.ь об.ор.уд.ов.ан.ия., ег.о сл.ож.но.ст.ь по ср.ав.не.ни.ю с 
об.ыч.ны.м эл.ек.тр.ос.ва.ро.чн.ым об.ор.уд.ов.ан.ие.м, не.об.хо.ди.мо.ст.ь в 
кв.ал.иф.иц.ир.ов.ан.но.м об.сл.уж.ив.аю.ще.м пе.рс.он.ал.е, сл.аб.ая по.дг.от.ов.ка 
ин.же.не.рн.о-те.хн.ич.ес.ко.го пе.рс.он.ал.а пр.ом.ыш.ле.нн.ос.ти в эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й 
св.ар.ке., ко.нс.ер.ва.ти.зм ко.нс.тр.ук.то.ро.в, ор.ие.нт.ир.ую.щи.хс.я на тр.ад.иц.ио.нн.ую 
те.хн.ол.ог.ию Кр.ом.е то.го от.су.тс.тв.ую.т но.вы.е ст.ан.да.рт.ы, а ст.ар.ые ог.ра.ни.чи.ва.ют 
те.хн.ол.ог.ию из.го.то.вл.ен.ия ря.да из.де.ли.й пр.им.ен.ен.ие.м тр.ад.иц.ио.нн.ых ви.до.в 
св.ар.ки Та.ки.м об.ра.зо.м, эл.ек.тр.он.но.-лу.че.ва.я св.ар.ка вс.е ещ.е пр.од.ол.жа.ет 
ос.та.ва.ть.ся в зн.ач.ит.ел.ьн.ой ст.еп.ен.и сп.ец.иа.ль.ны.м пр.оц.ес.со.м, пр.им.ен.яе.мы.м 
пр.еж.де вс.ег.о та.м, гд.е не.во.зм.ож.но ис.по.ль.зо.ва.ни.е др.уг.их сп.ос.об.ов св.ар.ки., а 
та.кж.е в те.х сл.уч.ая.х се.ри.йн.ог.о и ма.сс.ов.ог.о пр.ои.зв.од.ст.ва., ко.гд.а су.ще.ст.ве.нн.ое 
зн.ач.ен.ие им.ее.т вы.со.ка.я те.хн.ол.ог.ич.ес.ка.я пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.ос.ть св.ар.оч.но.го 
пр.оц.ес.са., не.об.хо.ди.мо.ст.ь сн.иж.ен.ия де.фо.рм.ац.ий., ма.лы.е эк.сп.лу.ат.ац.ио.нн.ые 
за.тр.ат.ы. 
 
1.7 По.ст.ан.ов.ка за.да.чи. 
 
Ид.ея со.зд.ан.ия  те.рм.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой тр.уб.ы  (ТЛТ) вп.ер.вы.е во.зн.ик.ла., 
ко.гд.а не.фт.ег.аз.од.об.ыв.аю.щи.е ко.мп.ан.ии ст.ол.кн.ул.ис.ь с пр.об.ле.мо.й ос.во.ен.ия 
ме.ст.ор.ож.де.ни.й вы.со.ко.вя.зк.ой не.фт.и и пр.ир.од.но.го би.ту.ма Им.ен.но в эт.о вр.ем.я 
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на.ча.ли ак.ти.вн.о ра.зв.ив.ат.ьс.я те.пл.ов.ые (те.рм.ич.ес.ки.е) ме.то.ды во.зд.ей.ст.ви.я на 
не.фт.ян.ой пл.ас.т Ос.но.вн.ой за.да.че.й ТЛТ ст.ал.а за.да.ча со.хр.ан.ен.ия те.пл.ов.ой 
эн.ер.ги.и фл.юи.да в ск.ва.жи.не пр.и ра.зл.ич.ны.х ре.жи.ма.х ее эк.сп.лу.ат.ац.ии. 
В на.ше вр.ем.я ши.ро.ко ис.по.ль.зу.ют.ся во.зм.ож.но.ст.и ис.по.ль.зо.ва.ни.я КПЭ 
дл.я св.ар.ки те.рм.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой тр.уб.ы Пр.и из.го.то.вл.ен.ии те.рм.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой 
тр.уб.ы ос.об.ое вн.им.ан.ие уд.ел.яе.тс.я ва.ку.ум.но.й эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й св.ар.ке 
По.то.му ка.к, пл.ав.ле.ни.е бо.ль.ши.нст.ва ме.та.лл.ов в ва.ку.ум.е по.ло.жи.те.ль.но 
ск.аз.ыв.ае.тс.я на их св.ой.ст.ва.х На.пр.им.ер., пр.и св.ар.ке ва.ку.ум на.де.жн.о за.щи.ща.ет 
шо.в от ок.ис.ле.ни.я Ос.об.ен.но эт.о пр.оя.вл.яе.тс.я пр.и св.ар.ке вы.со.ко.ак.ти.вн.ых в 
хи.ми.че.ск.ом от.но.ше.ни.и ме.та.лл.ов., та.ки.х, ка.к ци.рк.он.ий., та.нт.ал., ти.та.н, 
мо.ли.бд.ен и др Кр.ом.е то.го., ва.ку.ум за.щи.ща.ет ме.та.лл от по.па.да.ни.я в не.го 
вр.ед.ны.х га.зо.в, сп.ос.об.ст.ву.ет уд.ал.ен.ию пр.ис.ут.ст.ву.ющ.их в не.м га.зо.в и 
пр.им.ес.ей., а та.кж.е за.гр.яз.не.ни.й с ег.о по.ве.рх.но.ст.и. 
   
Ус.ло.ви.ем до.лг.ов.ре.ме.нн.ой ра.бо.ты те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой ва.ку.ум.но.й 
тр.уб.ы яв.ля.ет.ся на.де.жн.ое со.ед.ин.ен.ие ме.жд.у вн.ут.ре.нн.ей и вн.еш.не.й тр.уб.ой Дл.я 
по.дд.ер.жа.ни.я ва.ку.ум.а в ме.жт.ру.бн.ый пр.ом.еж.ут.ок за.кл.ад.ыв.ае.тс.я 
га.зо.по.гл.от.ит.ел.ь ти.па St.-707 ил.и ГП-ТЦЮ, иг.ра.ющ.ий ро.ль ге.тт.ер.но.го на.со.са в 
пр.оц.ес.се на.гн.ет.ан.ия в ск.ва.жи.ну пе.ре.гр.ет.ог.о до 350 °C па.ра. 
Це.ль да.нн.ой ра.бо.ты за.кл.юч.ае.тс.я в из.уч.ен.ии ст.ру.кт.ур.ы св.ар.но.го шв.а и 
зо.ны те.рм.ич.ес.ко.го вл.ия.ни.я те.рм.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой на.ру.жн.ой (не.су.ще.й) тр.уб.ой с 
вн.ут.ре.нн.ей тр.уб.ой (ко.жу.хо.м) по.лу.че.нн.ог.о с по.мо.щь.ю эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й 
св.ар.ки в ва.ку.ум.е. 
Дл.я до.ст.иж.ен.ия по.ст.ав.ле.нн.ой це.ли в ра.бо.те не.об.хо.ди.мо ре.ши.ть 
сл.ед.ую.щи.е за.да.чи.: 
 
1) Пр.ов.ес.ти эл.ек.тр.он.но.-лу.че.ву.ю св.ар.ку те.рм.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой на.ру.жн.ой 
(не.су.ще.й) тр.уб.ой с вн.ут.ре.нн.ей тр.уб.ой (ко.жу.хо.м). 
2) Вы.ре.за.ть об.ра.зц.ы св.ар.ны.х со.ед.ин.ен.ий., пр.иг.от.ов.ит.ь шл.иф.ы, по.до.бр.ат.ь 




3)  Пр.ов.ес.ти за.ме.р ми.кр.от.ве.рд.ос.ти (HV) по ГОСТ 9450-76 «Из.ме.ре.ни.е 
ми.кр.от.ве.рд.ос.ти вд.ав.ли.ва.ни.ем ал.ма.зн.ых на.ко.не.чн.ик.ов.» на пр.иб.ор.е ПМТ-3 
св.ар.ны.х со.ед.ин.ен.ий. 
4) Сд.ел.ат.ь ан.ал.из по.лу.че.нн.ых ре.зу.ль.та.то.в 
5) Да.ть ре.ко.ме.нд.ац.ии о во.зм.ож.но.ст.и ис.по.ль.зо.ва.ни.я ЭЛС 
те.рм.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой на.ру.жн.ой (не.су.ще.й) тр.уб.ой с вн.ут.ре.нн.ей тр.уб.ой 






2 Ма.те.ри.ал.ы, об.ор.уд.ов.ан.ие и ме.то.ды ис.сл.ед.ов.ан.ия. 
 
 
2.1 Ма.те.ри.ал ли.фт.ов.ых тр.уб. 
 
 
В ре.зу.ль.та.те пр.ов.ед.ен.но.й ра.бо.ты бы.ли из.го.то.вл.ен.ы дв.а оп.ыт.ны.х 
об.ра.зц.а те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ых ли.фт.ов.ых тр.уб ди.ам.ет.ро.м 114 мм и то.лщ.ин.ой 
ст.ен.ки 7 мм., из.го.то.вл.ен.ны.е из ко.нс.тр.ук.ци.он.но.й, ле.ги.ро.ва.нн.ой., 
ка.че.ст.ве.нн.ой., ма.рг.ан.цо.ви.ст.ой ст.ал.и 35Г2 (хи.ми.че.ск.ий со.ст.ав., ме.ха.ни.че.ск.ие 
св.ой.ст.ва и ан.ал.ог да.нн.ой ст.ал.и пр.ед.ст.ав.ле.ны в та.бл.иц.ах 2.1, 2.2, 2.3)  
 
Та.бл.иц.а 2.1 - Хи.ми.че.ск.ий со.ст.ав в % ст.ал.и 35Г2   
 
Ма.рк.а ст.ал.и Ви.д по.ст.ав.ки.              
32Г2  
Со.рт.ов.ой пр.ок.ат ГОСТ 4543-71, ТУ-14-1-4518-88 По.ко.вк.и ГОСТ-
8479-70    
Ма.сс.ов.ая 
до.ля. эл.ем.ен.то.в, %, по ГОСТ 4543-71      Те.мп.ер.ат.ур.а  
            кр.ит.ич.ес.ки.х то.че.к, °C 
C Si. Mn. S P Cr. Ni. Cu. Ac.1  Ac.3 Ar.1 Ar.3 
0,31- 0,17- 1,40- < < < < < 718  804 677 727 
0,39 0,37 1,80 0,035 0,035 0,30 0,30 0,30       
На.зн.ач.ен.ие Дл.я из.го.то.вл.ен.ия тр.уб.но.й за.го.то.вк.и, тр.уб не.фт.ег.аз.ов.ой пр.ом.ыш.ле.нн.ос.ти 
Ва.лы., по.лу.ос.и, ца.пф.ы, ры.ча.ги сц.еп.ле.ни.я, ви.лк.и, фл.ан.цы., ко.ле.нч.ат.ые ва.лы., ша.ту.ны., 
бо.лт.ы, ко.ль.ца., ко.жу.хи., ше.ст.ер.ни и др.уг.ие де.та.ли., пр.им.ен.яе.мы.е в ра.зл.ич.ны.х от.ра.сл.ях 
ма.ши.но.ст.ро.ен.ия., к ко.то.ры.м пр.ед.ъя.вл.яю.тс.я тр.еб.ов.ан.ия по.вы.ше.нн.ой из.но.со.ст.ой.ко.ст.и.  
 
Та.бл.иц.а 2.2 - Ме.ха.ни.че.ск.ие св.ой.ст.ва ст.ал.и 35Г2 
 
Ма.рк.а Ви.д   
Ме.ха.ни.че.ск.ие 
св.ой.ст.ва.  
ст.ал.и те.рм.ич.ес.ко.й Пр.ед.ел. Вр.ем.ен.но.е  От.но.си.те.ль.но.е От.но.си.те.ль.но.е Уд.ар.на.я 
 об.ра.бо.тк.и те.ку.че.ст.и 
со.пр.от.ив.ле.ни.
е  уд.ли.не.ни.е δ5, % су.же.ни.е  ψ,   в вя.зк.ос.ть. 
  σт  Н/мм.
2
 σв    Н/мм.
2
   % KCU
+20
 
       Дж./см.
2
 
32Г2 За.ка.лк.а с 365 620  13 40 34 
 от.пу.ск.ом.        
 












2.2  Об.ор.уд.ов.ан.ие дл.я св.ар.ки. 
 
 
2.2.1  Ус.тр.ой.ст.во ва.ку.ум.но.й эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й св.ар.ки и ре.жи.мы 
св.ар.ки  
В ра.мк.ах со.гл.аш.ен.ия о на.уч.но.-те.хн.ич.ес.ко.м со.тр.уд.ни.че.ст.ве ме.жд.у 
То.мс.ки.м по.ли.те.хн.ич.ес.ки.м ун.ив.ер.си.те.то.м и ООО «НПФ Ку.ба.нь.не.фт.ем.аш.» 
бы.ли пр.ов.ед.ен.ы ис.сл.ед.ов.ан.ия эл.ек.тр.он.но.-лу.че.вы.х св.ар.ны.х со.ед.ин.ен.ий тр.уб 
в од.но.м те.хн.ол.ог.ич.ес.ко.м ре.жи.ме от.ка.чк.а ва.ку.ум.а – св.ар.ка    
  
Св.ар.ка пр.ов.од.ил.ас.ь в «НПФ Ку.ба.нь.не.фт.ем.аш.» на эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.м 
об.ор.уд.ов.ан.ии фи.рм.ы ООО «ТЭТа.» (г То.мс.к) Сх.ем.а ус.та.но.вк.и (а) и вн.еш.ни.й 
ви.д св.ар.но.го со.ед.ин.ен.ия (б) пр.ед.ст.ав.ле.ны на (ри.су.нк.е 2.2.1) Св.ар.ка ве.ла.сь с 
ли.не.йн.ой ск.ор.ос.ть.ю пе.ре.ме.ще.ни.я лу.ча (ск.ор.ос.ть св.ар.ки.) 12,5 мм./с, Uус.к, = 45 
кВ, Iлу.ча = 40 mA Ма.те.ри.ал вн.ут.ре.нн.ей и на.ру.жн.ой тр.уб., ст.ал.ьн.ых вт.ул.ок - 




                   
б) 
Ри.су.но.к 2.2..1 - Сх.ем.а ус.та.но.вк.и (а) и вн.еш.ни.й ви.д св.ар.но.го со.ед.ин.ен.ия (б). 
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2.3 Ан.ал.из ст.ру.кт.ур.ы св.ар.ны.х со.ед.ин.ен.ий. 
 
 
Ан.ал.из ми.кр.ос.тр.ук.ту.ры св.ар.ны.х со.ед.ин.ен.ий пр.ов.ед.ен с по.мо.щь.ю 
оп.ти.че.ск.ог.о ми.кр.ос.ко.па Ol.ym.pu.s GX51, сн.аб.же.нн.ог.о ан.ал.из.ат.ор.ом 
из.об.ра.же.ни.й SIAMS 700 Дл.я вы.яв.ле.ни.я ст.ру.кт.ур.ы об.ра.зц.ы по.дв.ер.га.ли 
хи.ми.че.ск.ом.у тр.ав.ле.ни.ю 4%-ны.м ра.ст.во.ро.м HNO3 в эт.ил.ов.ом сп.ир.те C2H5OH 
Тр.ав.ле.ни.е ос.ущ.ес.тв.ля.ло.сь пр.и те.мп.ер.ат.ур.е 20°С ме.то.до.м по.гр.уж.ен.ия 
об.ра.зц.ов. 
 
Ре.нт.ге.но.фа.зо.вы.й ан.ал.из (РФА) ис.хо.дн.ог.о ма.те.ри.ал.а и св.ар.ны.х 
со.ед.ин.ен.ий бы.л вы.по.лн.ен на ди.фр.ак.то.ме.тр.е Sh.im.ad.zu XRD 6000 в 
фи.ль.тр.ов.ан.но.м Co.Kα –из.лу.че.ни.и в ре.жи.ме ск.ан.ир.ов.ан.ия в ин.те.рв.ал.е уг.ло.в 
 от 40 °С до 120 °С , с ша.го.м 0,1˚ Ми.кр.от.ве.рд.ос.ть (HV) из.ме.ря.ли со.гл.ас.но 
ГОСТ 9450-76 «Из.ме.ре.ни.е ми.кр.от.ве.рд.ос.ти вд.ав.ли.ва.ни.ем ал.ма.зн.ых 





















3 Эк.сп.ер.им.ен.та.ль.на.я ча.ст.ь 
 
 
На (ри.су.нк.е 3.1) пр.ед.ст.ав.ле.н об.щи.й ви.д ТЛТ в ра.зр.ез.е с ос.но.вн.ым.и ее 
уз.ла.ми В ка.че.ст.ве вн.ут.ре.нн.ей тр.уб.ы 1 ис.по.ль.зо.ва.ли тр.уб.у ди.ам.ет.ро.м 73 мм с 
то.лщ.ин.ой ст.ен.ки 5,5 мм В ка.че.ст.ве на.ру.жн.ой тр.уб.ы 5 ис.по.ль.зо.ва.ли тр.уб.у 
ди.ам.ет.ро.м 114 мм с то.лщ.ин.ой ст.ен.ки 7 мм., у ко.то.ры.х пе.ск.ос.тр.уй.ны.м ме.то.до.м 
об.ра.бо.та.ны вс.е по.ве.рх.но.ст.и. 
 
Ри.су.но.к 3.1 Об.щи.й ви.д те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой ли.фт.ов.ой тр.уб.ы. 
 
На вн.ут.ре.нн.юю тр.уб.у 1 пр.ив.ар.ив.ал.и ст.ал.ьн.ые вт.ул.ки 7 ру.чн.ой ду.го.во.й 
св.ар.ко.й (РДС) На от.де.ль.ну.ю из.ол.яц.ию., со.ст.оя.щу.ю из ст.ек.ло.се.тк.и, 
ус.та.на.вл.ив.ал.и це.нт.ра.то.ры 4, не.об.хо.ди.мы.е дл.я фи.кс.ац.ии эк.ра.нн.ой из.ол.яц.ии 
За.те.м на вн.ут.ре.нн.юю тр.уб.у 1 на.ма.ты.ва.ли эк.ра.нн.ую из.ол.яц.ию 2, со.ст.оя.щу.ю из 
ал.юм.ин.ие.во.й фо.ль.ги., по.д сл.оя.ми ко.то.ро.й на на.ру.жн.ой по.ве.рх.но.ст.и 
вн.ут.ре.нн.ей тр.уб.ы ра.зм.ещ.ал.и га.зо.по.гл.от.ит.ел.и 3 (ге.тт.ер.ы) ма.рк.и ГП-ТЦЮ 
ди.ам.ет.ро.м 12 мм и то.лщ.ин.ой 2,5 мм По.сл.е эт.ог.о вн.ут.ре.нн.юю тр.уб.у 1 с 
це.нт.ра.то.ра.ми 4 вс.та.вл.ял.и в на.ру.жн.ую тр.уб.у 5 и пр.ов.од.ил.и фи.кс.ац.ию вт.ул.ки к 
на.ру.жн.ой тр.уб.е ме.то.до.м РДС в тр.ех то.чк.ах на ра.сс.то.ян.ии 30 мм от ко.нц.а 
вн.еш.не.й тр.уб.ы, та.к чт.об.ы ос.та.лс.я за.зо.р дл.я ва.ку.ум.но.й от.ка.чк.и ме.жт.ру.бн.ог.о 
пр.ом.еж.ут.ка. 
За.те.м со.бр.ан.ну.ю се.кц.ию по.ме.ща.ли в ус.та.но.вк.у ва.ку.ум.но.й эл.ек.тр.он.но.-
лу.че.во.й св.ар.ки ЭЛУ-5, к ко.то.ро.й пр.ис.ты.ко.ва.ны до.по.лн.ит.ел.ьн.ые се.кц.ии 




Со.вм.ес.тн.ый на.гр.ев вн.ут.ре.нн.ей 1 и на.ру.жн.ой 5 тр.уб ос.ущ.ес.тв.ля.ли до 
ко.не.чн.ой те.мп.ер.ат.ур.ы 400°С с со.зд.ан.ие.м в ме.жт.ру.бн.ом пр.ос.тр.ан.ст.ве 9 
ва.ку.ум.а 10-4-10-3 мм рт.ст и вы.де.рж.ив.ал.и 2 ча.са до по.лн.ог.о об.ез.га.жи.ва.ни.я 
Ва.ку.ум 10-4-10-3 мм рт.ст в ме.жт.ру.бн.ом пр.ос.тр.ан.ст.ве 9 со.зд.ав.ал.и пу.те.м 
от.ка.чи.ва.ни.я га.зо.в че.ре.з за.зо.ры 8 ме.жд.у вт.ул.ка.ми 7 и вн.еш.не.й тр.уб.ой 5, 
со.зд.ав.ая в не.м сн.ач.ал.а фо.рв.ак.уу.м не бо.ле.е 0,113 мм рт.ст., а за.те.м вы.со.ки.й 
ва.ку.ум 10-4-10-3 мм рт.ст. 
Эл.ек.тр.он.но.-лу.че.ву.ю св.ар.ку на.ру.жн.ой тр.уб.ы и за.фи.кс.ир.ов.ан.но.й на не.й 
вт.ул.ки пр.ов.од.ил.и по дв.ум те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.м ре.жи.ма.м ис.по.ль.зу.я эф.фе.кт 
ки.нж.ал.ьн.ог.о пр.оп.ла.вл.ен.ия Пе.рв.ый - пр.оп.ла.вл.ен.ие вс.ей то.лщ.ин.ы на.ру.жн.ой 
тр.уб.ы и ча.ст.и вт.ул.ки (6) ка.к по.ка.за.но на (ри.су.нк.е 2) Вт.ор.ой - пр.оп.ла.вл.ен.ие вс.ей 
то.лщ.ин.ы вт.ул.ки и ча.ст.и на.ру.жн.ой тр.уб.ы эл.ек.тр.он.ны.м лу.чо.м в ни.жн.ем 
по.ло.же.ни.и из.ну.тр.и тр.уб.ы пр.и на.кл.он.е лу.ча 30-45° В об.ои.х сл.уч.ая.х ЭЛС об.ща.я 
гл.уб.ин.а св.ар.но.го шв.а со.ст.ав.ля.ла 9-10 мм По.сл.е св.ар.ки пр.ов.од.ил.и 
до.по.лн.ит.ел.ьн.ый пр.ох.од ра.сф.ок.ус.ир.ов.ан.ны.м эл.ек.тр.он.ны.м лу.чо.м дл.я 
ус.тр.ан.ен.ия по.др.ез.ов., вы.зв.ан.ны.х св.ар.ко.й ос.тр.ос.фо.ку.си.ро.ва.нн.ым 
эл.ек.тр.он.ны.м лу.чо.м, и от.пу.ск.а св.ар.но.го со.ед.ин.ен.ия дл.я ус.тр.ан.ен.ия 
об.ра.зо.ва.ни.я не.ра.вн.ов.ес.ны.х (ма.рт.ен.си.тн.о-бе.йн.ит.ны.х) ст.ру.кт.ур 
Пр.ед.ва.ри.те.ль.ны.й на.гр.ев вн.ут.ре.нн.ей и на.ру.жн.ой тр.уб до те.мп.ер.ат.ур.ы 400°С 
до.по.лн.ит.ел.ьн.о сп.ос.об.ст.во.ва.л ра.сп.ад.у не.ра.вн.ов.ес.ны.х ст.ру.кт.ур За.те.м 
пе.ре.ме.ща.ли тр.уб.у вд.ол.ь по.д св.ар.ку вт.ор.ог.о ст.ык.а. 
Вы.ше.ук.аз.ан.ны.е ре.жи.мы на.гр.ев.а, ва.ку.ум.ир.ов.ан.ия и св.ар.ки 
эл.ек.тр.он.ны.м лу.чо.м в ва.ку.ум.но.й ср.ед.е об.ес.пе.чи.ва.ли на.иб.ол.ее по.лн.ое уд.ал.ен.ие 
га.зо.в с по.ве.рх.но.ст.и тр.уб в ме.жт.ру.бн.ом пр.ос.тр.ан.ст.ве се.кц.ии ко.ло.нн.ы и 
бы.ст.ру.ю ак.ти.ва.ци.ю га.зо.по.гл.от.ит.ел.ей., ис.кл.юч.аю.щи.х на.ко.пл.ен.ие га.зо.в в 
ме.жт.ру.бн.ом пр.ос.тр.ан.ст.ве ко.ло.нн.ы во вр.ем.я ее эк.сп.лу.ат.ац.ии Эт.о бу.де.т 
сп.ос.об.ст.во.ва.ть по.вы.ше.ни.ю те.пл.оф.из.ич.ес.ки.х ха.ра.кт.ер.ис.ти.к се.кц.ии ко.ло.нн.ы 
и ее эк.сп.лу.ат.ац.ио.нн.ую на.де.жн.ос.ть. 
На (ри.су.нк.е 3.2) пр.ед.ст.ав.ле.на ис.хо.дн.ая ми.кр.ос.тр.ук.ту.ра тр.уб.но.й ст.ал.и 
32Г2 Ст.ал.ь 32Г2 им.ее.т ис.хо.дн.ую фе.рр.ит.о-пе.рл.ит.ну.ю ми.кр.ос.тр.ук.ту.ру с 
пе.рл.ит.ом пл.ас.ти.нч.ат.ой мо.рф.ол.ог.ии и ве.ли.чи.но.й ми.кр.от.ве.рд.ос.ти ра.вн.ой 
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2510±80 МПа В ст.ал.и пр.ос.ле.жи.ва.ет.ся яв.на.я вы.тя.ну.то.ст.ь фе.рр.ит.ны.х зе.ре.н и 
пе.рл.ит.ны.х ко.ло.ни.й, сф.ор.ми.ро.ва.нн.ая в ре.зу.ль.та.те пл.ас.ти.че.ск.ой де.фо.рм.ац.ии 
(пр.от.яж.ки.) Вс.тр.еч.аю.тс.я от.де.ль.ны.е ме.лк.ие по.ры и не.ме.та.лл.ич.ес.ки.е 
вк.лю.че.ни.я, чт.о пр.ив.од.ит к до.по.лн.ит.ел.ьн.ом.у ра.ст.ра.вл.ив.ан.ию эт.их уч.ас.тк.ов 
Пе.рл.ит ка.к в ст.ал.и 20, та.к и в ст.ал.и 32Г2 им.ее.т пл.ас.ти.нч.ат.ую мо.рф.ол.ог.ию и по 




















Ри.су.но.к 3.2 - Ис.хо.дн.ая ми.кр.ос.тр.ук.ту.ра ст.ал.и 32Г2 
 
На (ри.су.нк.е 3.3а) пр.ед.ст.ав.ле.на ма.кр.ос.тр.ук.ту.ра св.ар.но.го шв.а 
по.лу.че.нн.ог.о пр.оп.ла.вл.ен.ие.м вс.ей то.лщ.ин.ы вт.ул.ки и ча.ст.и на.ру.жн.ой тр.уб.ы 
эл.ек.тр.он.ны.м лу.чо.м в ни.жн.ем по.ло.же.ни.и из.ну.тр.и тр.уб.ы пр.и на.кл.он.е лу.ча 30-
45° Об.ща.я вы.со.та св.ар.но.го со.ед.ин.ен.ия со.ст.ав.ля.ет 9,2 мм. 
      
      а)                                     б)                                                   в) 
Ри.су.но.к 3.3 Ма.кр.ос.тр.ук.ту.ра св.ар.но.го шв.а (а) и ми.кр.ос.тр.ук.ту.ра зо.ны 
те.рм.ич.ес.ко.го вл.ия.ни.я (б,в). 
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Св.ар.но.й шо.в пр.ед.ст.ав.ле.н ди.сп.ер.сн.ой фе.рр.ит.о-пе.рл.ит.но.й 
ми.кр.ос.тр.ук.ту.ро.й, (ри.су.но.к 3.4а). 
   
                               а)                                                               б) 
Ри.су.но.к 3.4 Ми.кр.ос.тр.ук.ту.ра св.ар.но.го шв.а (а) и зо.ны те.рм.ич.ес.ко.го вл.ия.ни.я(б). 
 
Пр.от.яж.ен.но.ст.ь зо.ны те.рм.ич.ес.ко.го вл.ия.ни.я со.ст.ав.ля.ет ~1200 мк.м, 
(ри.су.но.к 3.3б) На ли.ни.и сп.ла.вл.ен.ия св.ар.но.й шо.в – ЗТВ фо.рм.ир.уе.тс.я то.нк.ая 
ко.ро.чк.а из кр.ис.та.лл.ит.ов фе.рр.ит.а, (ри.су.но.к 3.4а) В не.по.ср.ед.ст.ве.нн.ой бл.из.ос.ти 
к ли.ни.и сп.ла.вл.ен.ия в ЗТВ яв.но пр.ос.ма.тр.ив.аю.тс.я зе.рн.а фе.рр.ит.а в ок.ру.же.ни.и 
пе.рл.ит.ны.х ко.ло.ни.й пл.ас.ти.нч.ат.ой мо.рф.ол.ог.ии., (ри.су.но.к 3.3б,в) По ме.ре 
уд.ал.ен.ия от ли.ни.и сп.ла.вл.ен.ия ст.ру.кт.ур.а ст.ан.ов.ит.ся бо.ле.е од.но.ро.дн.ой и 
ме.лк.оз.ер.ни.ст.ой фе.рр.ит.о-пе.рл.ит.но.й (ри.су.но.к 3.3б) ха.ра.кт.ер.но.й дл.я ос.но.вн.ог.о 
ме.та.лл.а. 
Да.нн.ые ос.об.ен.но.ст.и ми.кр.ос.тр.ук.ту.ры св.ар.но.го шв.а об.ус.ла.вл.ив.аю.т 
из.ме.не.ни.я в ур.ов.не ми.кр.от.ве.рд.ос.ти из.ме.ре.нн.ой по ос.и св.ар.но.го шв.а че.ре.з зо.ну 
те.рм.ич.ес.ко.го вл.ия.ни.я и ос.но.вн.ог.о ме.та.лл.а, (ри.су.но.к 3.5) В об.ъе.ме ме.та.лл.а 
св.ар.но.го шв.а ми.кр.от.ве.рд.ос.ть по ме.ре пр.иб.ли.же.ни.я к ко.рн.ю ув.ел.ич.ив.ае.тс.я до 
2500±200 МПа., чт.о св.яз.ан.о в ос.но.вн.ом за сч.ет эф.фе.кт.а ки.нж.ал.ьн.ог.о 
пр.оп.ла.вл.ен.ия Ми.ни.ма.ль.ны.е зн.ач.ен.ия тв.ер.до.ст.и (2300±200 МПа.) в об.ла.ст.и 
ус.ил.ен.ия шв.а св.яз.ан.ы с до.по.лн.ит.ел.ьн.ым пр.ох.од.ом ра.сф.ок.ус.ир.ов.ан.ны.м 





Ри.су.но.к 3.5 Из.ме.не.ни.е ми.кр.от.ве.рд.ос.ти по ос.и св.ар.но.го шв.а че.ре.з зо.ну 
те.рм.ич.ес.ко.го вл.ия.ни.я и ос.но.вн.ог.о ме.та.лл.а. 
 
В зо.не те.рм.ич.ес.ко.го вл.ия.ни.я ми.кр.от.ве.рд.ос.ть па.да.ет до зн.ач.ен.ий 
1900…2000 МПа., чт.о св.яз.ан.о с фо.рм.ир.ов.ан.ие.м кр.уп.ны.х фе.рр.ит.ны.х зе.ре.н в 
эт.ом об.ъе.ме ма.те.ри.ал.а, (ри.су.но.к 3.3б) Да.ле.е тв.ер.до.ст.ь со.от.ве.тс.тв.уе.т 
ис.хо.дн.ом.у ма.те.ри.ал.у ст.ал.и 32Г2 Ан.ал.ог.ич.ны.е из.ме.не.ни.я ми.кр.ос.тр.ук.ту.ры и 
ми.кр.от.ве.рд.ос.ти ха.ра.кт.ер.ны и дл.я св.ар.но.го шв.а сф.ор.ми.ро.ва.нн.ог.о 
пр.оп.ла.вл.ен.ие.м вс.ей то.лщ.ин.ы на.ру.жн.ой тр.уб.ы и ча.ст.и вт.ул.ки. 
Та.ки.м об.ра.зо.м, пр.им.ен.ен.ие пр.ед.ла.га.ем.ог.о сп.ос.об.а сб.ор.ки се.кц.ии 
те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой ко.ло.нн.ы по.зв.ол.ит.: 
- сн.из.ит.ь те.пл.ов.ые по.те.ри ко.ло.нн.ы и ве.ро.ят.но.ст.ь ра.зг.ер.ме.ти.за.ци.и 
се.кц.ий и ко.ло.нн.ы в це.ло.м; 
- по.вы.си.ть эк.сп.лу.ат.ац.ио.нн.ую на.де.жн.ос.ть ко.ло.нн.ы; 









4 Финансовый менеджмент и ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Электронно-лучевая сварка 
термоизолированной трубы» выполняется в рамках научно-исследовательской 
работы для организации. 
Цель данной работы заключается в изучении структуры сварного шва и 
зоны термического влияния термоизолированной наружной (несущей) трубой с 
внутренней трубой (кожухом) полученного с помощью электронно-лучевой сварки 
в вакууме. 
Данный способ электронно-лучевой сварки успешно внедрен в технологию 




4.1 Планирование работ по электронно-лучевой сварке 
теплоизолированной лифтовой трубы  
 




Для увеличения конкурентных преимуществ проекта проведем анализ 
конкурентных технических решений посредством составления оценочной карты в 
таблице 4.1. 
 
Объектом анализа и сравнения являются электронно-лучевая сварка 
( ), лазерная сварка ( ), дуговая микросварка ( ), которые используются при 
сварки теплоизолированной лифтовой трубы по различным технологическим 
режимам сварки. 
 
При оценке качества конкурентных технических решений используем 
технические и экономические критерии разработок. Веса критериев оценки в 




Таблица 4.1 - Оценочная карта сравнения конкурентных технических решений 
 
Критерии оценки Вес Баллы  Конкурентоспособность 
  критерия Бк1  Бк2 Бк3 Кк1 Кк2 Кк3 
1  2 3  4  5 6  
Технические критерии оценки ресурсоэффективности      
1. Удобство в эксплуатации 0,08 4  4 3 0,32 0,32 0,24 
2. Энергоэкономичность 0,1 5  4 4 0,50 0,40 0,40 
3. Качество сварного шва 0,09 5  5 4 0,45 0,45 0,36 
4. Повышение производительности 0,06 5  4 4 0,30 0,24 0,24 
5. Надежность 0,07 5  5 4 0,35 0,35 0,28 
6. Безопасность 0,07 4  4 4 0,28 0,28 0,28 
7. Простота эксплуатации 0,06 5  5 4 0,30 0,30 0,24 
Экономические критерии оценки ресурсоэффективности      
1. Конкурентоспособность 0,08 5  5 5 0,40 0,40 0,40 
2. Уровень проникновения на рынок 0,07 5  5 5 0,35 0,35 0,35 
3. Предполагаемый срок эксплуатации 0,06 4  5 4 0,24 0,30 0,24 
4. Цена 0,09 5  4 5 0,45 0,36 0,45 
5. Послепродажное обслуживание 0,06 4  4 5 0,24 0,24 0,0 
6. Срок выхода на рынок 0,06 5  4 5 0,30 0,24 0,30 
7. Наличие сертификации разработки 0,05 4  5 5 0,20 0,25 0,25 
Итого 1     4,68 4,48 4,33 
 
Наивысшая оценка ресурсоэффективности по техническим и 
экономическим критериям приходится на электронно-лучевую сварку [17]. 
 
 




SWOT – анализ – метод оценки факторов внешней и внутренней среды для 
разрабатываемого технического решения по освоению электронно-лучевой сварки 
теплоизолированной лифтовой. 
 
В таблице 4.2 определим: Сильные стороны проекта: С1, С2, С3, С4; 
 
Дополнительные возможности проекта: В1, В2, В3, В4; Слабые стороны 
 














Таблица 4.2 - Матрица первого этапа SWOT – анализа 
 
 Сильные стороны Слабые стороны проекта: 
 проекта: Сл1. Отсутствие подобной 
 С1. Наличие руководителя разработки проекта 
 проекта Сл2. Настройка оборудования 
 С2. Заявленная Сл3. Значительный срок 
 экономичность и поставок материалов и 
 энергоэффективность комплектующих для разработки 
 технологии проекта 
 С3. Широкая область Сл4. Отсутствие 
 применения квалифицированного 
 С4. Актуальность проекта персонала. 
Возможности:   
В1. Использование иннова-   
ционной инфраструктуры   
ТПУ   
В2. Появление   
дополнитель-ного   
исследования   
В3. Повышение стоимости   
конкурентных разработок   
В4. Получение   
качественных сварных   
соединений   
Угрозы:   
У1. Появление новых   
технологий   
У2. Несвоевременное   
финансовое обеспечение   
проекта   
У3.Введение   
дополнительных   
государственных   
требований и сертификации   
проектной разработки   
   
 
 
Интерактивные матрицы проекта представлены в таблицах 4.3-4.6. 
 
 
Таблица 4.3 - Интерактивная матрица возможностей и сильных сторон проекта  
 
Сильные стороны проекта 




В1 - + + + 
 
 
В2 + + + +   
проекта   
В3 + + - +    
 






Анализ интерактивной таблицы 4.3 позволил выявить сочетание сильных 
сторон и возможностей, это: В1 С2 С3 С4; В2 С1 С2 С3 С4; В3 С3 С4; 
 
В4 С2 С3 С4. 
 
 
Таблица 4.4 - Интерактивная матрица возможностей и слабых сторон проекта  
 
Слабые стороны проекта 
  Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 
 
Возможности 
В1 - + + + 
 
В2 + + + +  
проекта  
В3 + + - +   
 
 В4 - + + + 
 
 
Анализ интерактивной таблицы 4.4 позволил выявить сочетание слабых 
сторон и возможностей, это: В1 Сл1 Сл3 Сл4; В2 Сл1 Сл3; В3 Сл2 Сл4; В4 Сл 1Сл2 
Сл3. 
 
Таблица 4.5 Интерактивная матрица угроз и сильных сторон проекта  
 
   Сильные стороны проекта 
  С1 С2 С3 С4 
 
Угрозы проекта 
У1 - - - + 
 
У2 + - + +   
 
 У3 - - + + 
 
 
Анализ интерактивной таблицы 4.5 позволил выявить сочетание сильных 
сторон и угроз, это: У1 С4; У2 С1 С3 С4; У3 С3 С4. 
 
Таблица 4.6 - Интерактивная матрица угроз и слабых сторон проекта  
 
   Слабые стороны проекта 
  Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 
Угрозы У1 + + + - 
проекта У2 + + + - 
 У3 - - - + 
 
Анализ интерактивной таблицы 4.6 позволил выявить сочетание слабых 
сторон и угроз, это: У1 Сл1 Сл2 Сл3; У2 Сл1 Сл2 Сл3. 
 
Таким образом, по анализу интерактивных таблиц можно составить 






Таблица 4.7 - Матрица SWOT 
 
 Сильные стороны проекта Слабые стороны проекта 
 
   
 
 С1. Наличие руководителя Сл1. Отсутствие 
 
 проекта подобной разработки 
 
 С2. Заявленная экономичность проекта 
 
 и энергоэффективность Сл2. Настройка 
 
 технологии оборудования 
 
 С3. Широкая область Сл3. Значительный срок 
 
 применения поставок материалов и 
 
 С4. Актуальность проекта комплектующих для 
 
  разработки проекта 
 
  Сл4. Отсутствие 
 
  квалифицированного 
 
  персонала 
 
   
 
Дополнительные возможности Получение нового Снижение цен на 
 
проекта оборудования для ЭЛС. технологии, 
 
 

















В2. Появление эксплуатацию. 
 
совместной работы в области  






В3. Повышение стоимости 
 
 
специалистами    
 
конкурентных разработок  имеющими опыт работы с 
 
В4. Получение качественных  ЭЛС и повышение 
 
сварных соединений 




   
 
Угрозы проекта Экономическая эффективность Расширение области 
 
 
оборудования ЭЛС в применения за счет 
 
У1. Появление новых  
единичном и мелкосерийном 
 
технологий 
развития новых  
У2. Несвоевременное производствах Российской   
 
финансовое обеспечение Федерации. Повышение технологий 
 
проекта квалификации рабочих  
 
У3. Введение дополнительных предприятий, т.к. тема   
государственных требований и 
 
 















   
 








Для определения возможных альтернатив проведения проектной 
 
технологической разработки составим морфологическую матрицу (таблица 4.8) 
 
 
Таблица 4.8 - Морфологическая матрица 
 
 1 2 3 
    
А. Способ защиты Вакуум Отдельный подвод Комбинированный 
    
Б. Защита Пучок электронов Луч Электронный луч 
    
В. Конструктивное Герметизация и Заданные параметры Прямолинейное 
исполнение вакуум пучка электронов  
    
Г. Приведение в Ручное включение Автоматическое Постоянно в рабочем 
рабочее состояние  включение состоянии 
    
Д. Электронный луч Установка Специальный - 
находится энергетического механизм  
 комплекса   
    
 
Возможные варианты решения технической задачи (таблице 4.8): 
 
В первом случае: А2 Б3 В2 Г2 Д2 – качественная ЭЛС тонколистовых 
конструкций из сталей и алюминия; 
 
Во втором случае: А3 Б2 В3 Г1 Д1 – ЭЛС тонколистовых металлов со 
специальной формой шва; 
 
В третьем случае: А1 Б1 В1 Г1 Д2 – ЭЛС тонколистовых конструкций 
обеспечивающие требуемое качество сварного соединения [19]. 
 
 




Для оценки готовности проекта к коммерциализации заполним таблицу 8.9, 
содержащую показатели о степени проработанности проекта с позиции 




Степень готовности научного проекта к коммерциализации оценивается по 
пятибалльной шкале каждому показателю. 
 
При оценке степени проработанности научного проекта 1 балл означает не 
проработанность проекта, 2 балла – слабую проработанность, 3 балла – выполнено, 
но в качестве не уверен, 4 балла – выполнено качественно, 5 баллов 
 
– имеется положительное заключение независимого эксперта. 
 
Для оценки уровня имеющихся знаний у разработчика система баллов 
принимает следующий вид: 1 означает не знаком или мало знаю, 2 – в объеме 
теоретических знаний, 3 – знаю теорию и практические примеры применения, 4 
 
– знаю теорию и самостоятельно выполняю, 5 – знаю теорию, выполняю и могу 
консультировать. 
 
Оценка готовности научного проекта к коммерциализации (или уровень 
имеющихся знаний у разработчика) определяется по формуле: 
 
                                                                                                                                                               (1) 
 
где  – суммарное количество баллов по каждому направлению; 
 
– балл по i-му показателю. 
 
Значение  от 75 до 60, то такая разработка считается перспективной, 
 
а знания разработчика достаточными для успешной ее коммерциализации. Если 
от 59 до 45 – то перспективность выше среднего. Если от 44 до 30 – то 
перспективность средняя. Если от 29 до 15 – то перспективность ниже среднего. 
Если 14 и ниже – то перспективность крайне низкая. 
 
Таблица 4.9 - Бланк оценки степени готовности научного проекта к коммерциализации 
 
№ Наименование Степень Уровень 
п/п  проработанности имеющихся 
  проекта знаний у 
   разработчика 
    
1 Определен имеющийся научно-технический задел 4 3 
    
2 Определены перспективные направления 4 3 
 коммерциализации научно-технического задела   
    
    
59 
 
Продолжение таблицы 4.9 
 
3 Определены отрасли и технологии для 4 3 
 предложения на рынке   
    
4 Определена товарная форма научно-технического 2 2 
 задела для представления на рынок   
    
5 Определены авторы и осуществлена охрана их 4 1 
 прав   
    
6 Проведена оценка стоимости интеллектуальной 4 2 
 собственности   
    
7 Проведены маркетинговые исследования рынков 2 1 
 сбыта   
    
8 Разработан бизнес-план коммерциализации 4 1 
 научной разработки   
    
9 Определены пути продвижения научной 4 1 
 разработки на рынок   
    
10 Разработана стратегия реализации научной 4 2 
 разработки   
    
11 Проработаны вопросы международного 1 1 
 сотрудничества и выхода на зарубежный рынок   
    
12 Проработаны вопросы использования услуг 2 1 
 инфраструктуры поддержки, получения льгот   
    
13 Проработаны вопросы финансирования 2 1 
 коммерциализации научной разработки   
    
14 Имеется команда для коммерциализации научной 3 2 
 разработки   
    
15 Проработан механизм реализации научного 4 2 
 проекта   
    
 Итого баллов 48 26 
    
 
 





Результаты оценки степени готовности научного проекта к 
коммерциализации (таблица 4.9) – разработка проекта считается перспективной, а 
знания инженера достаточными для успешной его коммерциализации. 
 
Объем инвестирования в текущую разработку проекта предполагается в 




Для дальнейшей проработки проекта требуется его внедрение на 
производство, это даст возможность выявить негативные факторы, влияющие в 
процессе производства на эффективность использования ресурсов. 
 
Уровень компетенций недостающих разработчику: эффективные 
коммуникации, мотивация, ограничения в принятии решений.  
 
Для реализации проекта привлечение специалистов в команду не требуется. 
 
 






Задача данного раздела магистерской диссертации – это выбор метода 
коммерциализации объекта исследования и обоснование его целесообразности.  
 
При коммерциализации научно-технического проекта разработки 
технологии электронно-лучевой сварки трубы в одном технологическом режиме 
откачка вакуума – сварка 
Для продвижения технологии электронно-лучевой сварки на рынок 
магистрант планирует применить метод коммерциализации объекта исследования 
– Инжиниринг. 
 
Инжиниринг самостоятельный вид коммерческих операций предполагает 
предоставление на основе договора инжиниринга одной стороной, именуемой 
консультантом, другой стороне, именуемой заказчиком, 
 







Метод коммерциализации – Инжиниринг позволит дальнейшее 
усовершенствование имеющихся производственных процессов на предприятии 










Разработка в технологию изготовления теплоизолированной вакуумной 
трубы способа электронно-лучевой сварки (ЭЛС) трубы в одном технологическом 




Отработана технология электронно-лучевой сварки трубы, в одном 
технологическом режиме откачка вакуума и отпуска ранее сформированного ЭЛС 
неразъемного соединения. Данный способ сварки позволил полностью исключить 
брак (10%) связанный с нарушением герметичности в месте уплотнения и 
нарушения вакуумплотного соединения. 
 
На основе полученных результатов работы данный способ электронно- 
 
лучевой сварки успешно внедрен в технологию изготовления теплоизолированных 
вакуумных труб в ООО «НПФ Кубаньнефтемаш».  
 
Информация по заинтересованным сторонам проекта представлена в 
таблице 4.10. 
 
Таблица 4.10 - Заинтересованные стороны проекта 
 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
  
ООО «НПФ Кубаньнефтемаш» Снижение брака связанный с нарушением 
 
герметичности в месте уплотнения и 
нарушения вакуумплотного 
соединения при изготовлении 







В таблице 4.11 представим информацию о иерархии целей проекта и 
критериях достижения целей. Цели проекта включают цели в области 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
 
Таблица 4.11 - Цели и результат проекта 
 
Цели проекта: Разработка в технологию изготовления 
 
 теплоизолированной вакуумной трубы способа 
 




Ожидаемые результаты проекта: Снижение брака на 10%, связанного с нарушением 
 
 герметичности в месте уплотнения и нарушения 
 




Критерии приемки результата Внедрение в технологию изготовления 
 
проекта: теплоизолированной вакуумной трубы способа 
 














 Организационная структура проекта соответствует 
 




Требования к результату проекта: Успешная отработка технологии ЭЛС трубы 
 
 в одном технологическом режиме откачка вакуума – 
 
 и отпуска ранее сформированного ЭЛС 
 









Рабочая группа проектной технологической разработки состоит из двух 
человек: руководитель проекта и инженер. Планирование работ позволяет 




Таблица 4.12 - Перечень этапов работ и распределение исполнителей 
 
Основные этапы № Содержание работ Должность 
 
работы работ  исполнителя 
 
    
 
Разработка 
1 Составление и утверждение проектного  
 
 













   
 
    
 
Выбор документов 
2 Сбор базовой информации Инженер 
 






для проектирования Календарное планирование работ   
проекта     
 
    
 
  Проведение электронно-лучевой сварки  
 
 4 соединений трубы по различным  
 
  технологическим режимам  
 
    
 
  
Проведение на ряде труб электронно-лучевой 
сварки труб Инженер 
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вдавливанием алмазных наконечников» на 
 
 
   
 
  приборе ПМТ-3 сварных соединений  
 




Анализ микроструктуры всех сварных  
 
 
соединений Руководитель    
 





Рентгенофазовый анализ основного 
 
 
металла и сварных соединений 
 
 
   
 
    
 
Оценка и 9 









   
 
    
 








проектировщика    
 
    
 
Разработка 11 План проведения работ  
 
технической 
   
 
12 Разработка технологической, структурной и  
 




автоматизации, схемы технологических    
 
  режимов сварки  
 
    
 
 13 Электронная схема  
 
    
 
Оформление отчета 14 Составление эксплуатационно-технической  
 







Составление спецификации оборудования и 








Проектной технологической разработки электронно-лучевой сварки 
теплоизолированной лифтовой трубы реализуется в семь этапов. Основные работы 
выполняются инженером проектной рабочей группы [30]. 
 
 




Основная часть стоимости проектной технологической разработки – 
трудовые затраты, выраженные в рабочем времени (чел./дн.), затраченном на 







 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
 
 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы, чел.-дн.; 
 
 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i - ой 
работы, чел.-дн. 
 
По рассчитанной трудоемкости работ, определяется продолжительность 
одной работы в рабочих днях ( ), учитывающая параллельность выполнения 
работ несколькими исполнителями. Вычисление необходимо для обоснованного 
расчета заработной платы, т.к. удельный вес зарплаты в общей проектно-сметной 
стоимости составляет приблизительно 65%. 
                                                               , (3) 
 
где  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на данном этапе, чел. 








Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором работы 
по разрабатываемому проекту показываются временными отрезками с датами 
начала и окончания выполнения этапов работ. Длительность каждого из этапов 






 – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях; 
 
 – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
 








 = 365 – количество календарных дней в 2021 году;  
 
– количество выходных дней в 2021 году;  
 
− количество праздничных дней в 2021 году. 
 
Приведем пример расчета первого этапа работ – «Составление и 




























Все рассчитанные значения занесены в таблицу 4.13. 
 
 
Таблица 4.13 - Временные показатели проведения проекта технологической разработки 
 
  Трудоемкость работ  Длительность Длительность  
 
 
tmin, tmax, tожид, 
работ в  работ в   
 
 













         
 
Содержание работы 

























































































    
 
              
 
Составление и утверждение              
 
проектного технического              
 
задания по электронно-луче- 2  6  4  4   5    
 
вой сварки соединений              
 
трубы              
 
Сбор базовой информации  5  6  5   5   8  
 












   
 
работ 
        
 
             
 
Проведение электронно-              
 
лучевой сварки соединений              
 
трубы по различ-  6  12  8   8   13  
 
ным технологическим              
 
режимам              
 
Проведение на ряде труб              
 
аргонодуговой сварки              
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Продолжение таблицы 4.13  














всех сварных соединений 
     
 
          
 
Рентгенофазовый анализ           
 
основного металла и 2  5  3  3  4  
 















     
 
          
 
Контроль качества выполне-           
 













     
 
          
 
проектировщика           
 
План проведения работ  10  15  12  12  18 
 
            
Разработка технологичес-           
 
кой, структурной и функ-           
 











     
 
          
 
технологических режимов           
 
сварки           
 
Электронная схема  5  7  6  6  9 
 
           
 
Составление эксплуатацион-           
 
но-технической  5  10  7  7  11 
 
документации           
 
Составление спецификации           
 
оборудования и материалов,  5  8  6  6  9 
 
других средств           
 
Итого: 16 51 33 84 22,8 64,2 22,8 64,2 28,5 92,2 
 
 
На основе полученных данных в таблице 4.13 построим календарный план-
график по максимальной длительности исполнения работ (таблица 4.14) с 




































- руководитель проекта; 
 










По данным графика (таблица 4.14) сделаем вывод: 
 
– начало технической разработки проекта – вторая декада января, конец 
третья декада мая; 
 
– продолжительность работ по проектированию электронно-лучевой 
сварки теплоизолированной лифтовой трубы составит 14 декад; 
 
– длительность выполнения проекта Руководителем в календарных днях 
равна 30 дней. 
 
Длительность выполнения проекта Инженером в календарных днях равна 
93 дня. 
 



























































При планировании бюджета проекта отражаются все виды расходов, 





- основная заработная плата исполнителей; 
 
- дополнительная заработная плата исполнителей; 
 
- отчисления в социальные фонды (ПФР, соцстрах, медстрах); 
 








К материальным затратам относят покупные канцелярские товары, сырье и 
материалы. Цены на материалы просчитаны по среднему значению по г. Томску.  
 
Таблица 4.15 - Материальные затраты 
 




   материалы (Зм), 
 
    руб 
 
     
 
 Теплоизолированная 
50 16 800  
1 лифтовая труба  
    
 
     
 
 Металл (листовой 
10 52,3 523  
2 прокат)  
    
 
     
 
3 Итого, руб. - - 1323 
 
     
 








Статья по заработной плате включает основную заработную плату ( ) 
 























– месячный должностной оклад исполнителя проекта, руб.;  
 – количество месяцев работы без отпуска в течение года: 
 
при отпуске в 28 раб.дн.  месяцев, 5-дневная неделя; 
 
при отпуске в 56 раб. дн.  месяцев, 6-дневная неделя; 
 
 – действительный годовой фонд рабочего времени исполнителей 
проекта, раб. дн. 






 – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
 





– коэффициент доплат и надбавок, принимаем 0,2;  
 – районный коэффициент для Томска равен 1,3. 
 
 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей проекта 
учитывают: 
 
- доплаты за отклонения от нормальных условий труда; 
 
- выплат, связанных с обеспечением гарантий и компенсаций. 
 
Дополнительная заработная плата составляет 15-20% от основной 
заработной платы. 
 




где  – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии проекта 
принимаем равным 0,15). 
 
Оклады исполнителей проекта приняты для расчета в соответствии с 
занимаемыми должностями ТПУ. 
 
Приведем примеры расчета заработной платы: 
 































Расчетные данные по заработной плате исполнителей проекта приведем в 
таблице 4.16. 
 
Таблица 4.16 - Расчет заработной платы исполнителей проекта 
 
Исполнители Зтс, kпр kд kр Зм, Здн, Тр, Зосн, kдоп Здоп, Всего, 
проекта руб.    руб руб. раб. руб.  руб. руб. 
       дн.     
Руководитель 27000    52650 1796,93 22,8 40970,00  6145,50 47115,50 
проекта  0,3 0,2 1,3     0,15   
Инженер 16800    32760 1348,15 64,2 86551,23  12982,68 99533,91 
            
 
Расчетные данные в таблице 4.16 показали, что: 
 
- оклад руководителя проекта выше, чем у инженера; 
 
- длительность работы в проекте больше у инженера; 
 
- итоговая общая заработная плата инженера выше, чем у руководителя за счет 
длительности работы в проекте. 
 
 




Законодательством РФ определены нормативы отчислений в социальные 
фонды на заработную плату работников: на социальное страхование, пенсионный 
фонд, медицинское страхование. 
 




где  – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (на 2019 
г. в соответствии с ФЗ от 24.07.2009 №212-ФЗ (новой редакции) установлен размер 
страховых взносов равный 30%: ПФР – 22 %; ФСС – 2,9 %; ОМС – 5,1 %) [25]. 
 










Таблица 4.17 - Расчет начислений в социальные фонды 
 
Исполнитель Основная заработная Дополнительная заработная 
 плата, руб. плата, руб. 
   
Руководитель проекта 40970,00 6145,50 
   
Инженер 86551,23 12982,68 
   
Коэффициент отчислений в   
социальные фонды  0,3 
   
Итого:   
  
Руководитель проекта 14134,65 руб. 
  
Инженер 29860,17 руб. 
   
 
 
Начисления в социальные фонды (таблица 4.17) производились с учетом 
суммирования сумм начислений основной и дополнительной заработной платы 
руководителя проекта и инженера. 
 
 




Накладные расходы состоят из прочих затрат реализации проекта: 
 
электроэнергия, услуги связи, интернет и др. 
 
Затраты на аренду спецоборудовании. В статью включаются затраты, 
связанные с арендой специального оборудования у ТПУ для проекта, 
необходимого для проведения проектных работ. Определение стоимости 
спецоборудования производится по действующим прейскурантам в г. Томске 
(таблица 4.18). 
 
Таблица 4.18 - Затраты на аренду спецоборудования 
 
№ Наименование оборудования Стоимость Количество Общая 
  аренды дней аренды стоимость 
  оборудования, спец аренды, 
  руб./день оборудования руб. 
1 Электронно-лучевая пушка 500 23 11500 
2 Рабочая камера (для вакуума) 500 23 11500 
3 Специальная установка для микросварки 500 23 11500 
4 Установка для сварки крупногабаритных 500 23 11500 






Продолжение теблицы 4.18 
5 Универсальная установка для сварки 500 23 11500 
 изделий средних размеров    
 Итого:   57500,00 
Затраты на аренду спецоборудования составят 57500 рублей.  
 
Затраты на электроэнергию за 23 дня составят: 1500 Вт * 4,04 = 6060руб. 
 




где  – коэффициент, учитывающий накладные расходы, примем в размере 
15 %. 
 
Таким образом, расчет накладных расходов произведем по суммированным 




Накладные расходы составили 63560 руб. 
 
 
4.2.6 Формирование бюджета затрат проекта.  
 
 
В таблице 4.19 рассчитаем бюджет затрат на проект технологической 
разработки электронно-лучевой сварки теплоизолированной лифтовой трубы. 
 
Таблица 4.19 - Бюджет затрат проекта 























1 1323 127521 19128 63560 43994 255526 
2 5000 150500 25000 80000 70500 331000 
 
 
Бюджет общих затрат (таблице 4.19) проекта технологической разработки 
электронно-лучевой сварки теплоизолированной лифтовой трубы  составит 255526 
руб. При этом затраты у конкурентов составляют 331000 рублей, из чего можно 
сделать вывод что полученный продукт будет экономичней, чем у конкурентов.
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4.3 Определение ресурсной, финансовой, бюджетной, социальной и 
экономической эффективности исследования 
 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 













 – интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов; 
 – весовой коэффициент i-го параметра; 
 
– бальная оценка i-го параметра для аналога и разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
 
 – число параметров сравнения. 
 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности приведен в 
таблице 4.20. 
 
Таблица 4.20 - Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения проектов 
 ПО  Разработка Лазерная Дуговая 
 
Критерии Весовой Электронно- сварка, микро- 
 
  коэффициент лучевая 2 сварка, 
 
  параметра сварка,  3 
 
   1   
 
1. Способствует росту     
 
производительности труда 0,1 5 4 3 
 
пользователя     
 
2. Удобство в эксплуатации 
0,15 4 3 2  
(требования потребителей)      
 
3. Качество сварного шва 0,15 5 4 3 
 




Продолжение таблицы 4.20 
5. Надежность 0,25 4 4 4 
6. Метариалоемкость 0,15 4 4 3 
Итого 1,0    
 
 
1 = 5 * 0,1 + 4 * 0,15 + 5 * 0,15 + 4 * 0,20 + 4 * 0,25 + 4 * 0,15 = 4,25. 
 
2 = 4 * 0,1 + 3 * 0,15 + 4 * 0,15 + 4 * 0,20 + 4 * 0,25 + 4 * 0,15 = 3,85. 
 
3 = 3 * 0,1 + 3 * 0,15 + 3 * 0,15 + 3 * 0,20 + 4 * 0,25 + 3 * 0,15 = 3,10. 
 
Интегральный показатель эффективности разработки (Ipфинр) и аналога  
 
(Iафинр) определяется на основании интегрального показателя 





Сравнение интегрального показателя эффективности разрабатываемого 
проекта и аналогов позволит определить сравнительную эффективность проекта. 






 – сравнительная эффективность проекта; 
 
 – интегральный показатель разработки; 
 
 – интегральный технико-экономический показатель аналога. 
 
 
Таблица 4.21 - Сравнительная эффективность разработки 
   Разработка Лазерная Дуговая 
 
№ 
  Электронно- сварка, микро- 
 
 
Показатели лучевая 2 сварка,  





    
 
   1   
 
1 Интегральный показатель 
4,25 3,85 3,10   
ресурсоэффективности разработки      
 
2 Интегральный показатель эффективности 
4,94 4,43 3,44   
разработки 2/1      
 
3 Сравнительная эффективность вариантов 
1,16 1,15 1,11   



















1) результатом раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность 
и ресурсосбережение» для реализации проекта на основе анализа конкурентных 
технических решений была выбрана наиболее эффективная и не дорогая 
электронно-лучевая сварка теплоизолированной лифтовой трубы ; 
 
2) проведенный SWOT – анализ в целях выявления слабых и сильных 
сторон электронно-лучевой сварке показал, что ее применение целесообразно за 
счет развития новых технологий и она экономически эффективна в единичном 
мелкосерийном производстве; 
 
3) построен план-график проведения проектных работ по электронно- 
 
лучевой сварке теплоизолированной лифтовой трубы каждого исполнителя. 
Общее количество дней на выполнение проектных работ составляет 123 дня; 
 
4) максимальная   трудоемкость   работ   по   проекту   составляет: 
 
руководитель проекта – 33 чел./дн.; инженера – 84 чел./дн; 
 
5) бюджет  затрат  проекта  технологической  разработки  электронно- 
 
лучевой сварки теплоизолированной лифтовой трубы составил 258907,23 руб.; 
 
6) эффективный вариант решения поставленной в магистерской 
диссертации технической задачи с позиции финансовой и ресурсной 
эффективности, это электронно-лучевая сварка, т.к. обеспечивает наименьшие 
приведенные затраты, эффективность и прибыльность проекта выше, чем другие 
виды сварки. 
На основании проведенных выше расчетов раздела приходим к выводу, 
что проектные работы по электронно-лучевой сварке теплоизолированной 











Объект исследования является отработка и подбор режимов свариваемости 
термоизолированной трубы вакуумной электронно-лучевой сваркой. 
 
Все работы производились в офисных и лабораторных помещениях на 
объекте ООО «НПФ Кубаньнефтемаш». г. Томска. Основная часть работы 
производится на месте, оборудованном ПЭВМ, поэтому в данном разделе ВКР 
рассматриваются вопросы анализа и выявления возможных опасных и вредных 
факторов на рабочем месте инженера. Площадь занимаемого помещения 
составляет 30 м
2
, на которых располагаются 4 человека. 
В данном разделе была задача исследовать вредные и опасные факторы на 
человека и окружающею среду, разработать мероприятия по предотвращению 
данных факторов. 
 При эксплуатации данного способа сварки и предлагаемого процесса на 
работающих действуют следующие опасные и вредные факторы: 
– чрезмерная запыленность и загазованность воздуха в результате 
конденсации паров расплавленного металла. 
– повышенная температура поверхностей оборудования, материалов и 
воздуха в рабочей зоне (РЗ). Действие лучистого потока теплоты не ограничивается 
изменениями, происходящими на облучаемом участке тела, на облучение 
реагирует весь организм. Под влиянием облучения в организме происходят 
биохимические сдвиги, наступают нарушения деятельности сердечно - сосудистой 
и нервной систем. 
– излишняя яркость при сварке, ультрафиолетовая и инфракрасная 
радиация; 
– влияние шума (см. средства защиты от шума) и вибраций имеет место при 












Работу по подготовки технологии свариваемости можно разделить на 
несколько этапов. Первый этап - теоретическая подготовка. Этот этап проводится 
за работой на компьютере и изучении нормативной документации. Вредные и 
опасные факторы идентифицированные на данном этапе следующие: 
 
- повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание; 




При лабораторных исследованиях образцов используется сварка, резка, 
химическая обработка шлифов. Вредные и опасные факторы которые могут 
возникнуть на этом этапе: 
 
- поступление в зону дыхания сварочных аэрозолей;

- чрезмерная запыленность и загазованность воздуха;

- повышенная температура поверхностей оборудования, материалов

и воздуха в рабочей зоне; 
- поражение электрическим током;
























5.2.1 Вредные факторы 
 




Нормативным эквивалентным уровнем звука на рабочих местах является 80 
дБА [1]. 





















Длительное воздействие шума большой интенсивности приводит к 
патологическому состоянию организма, к его утомлению. 
 
Интенсивный шум вызывает изменения сердечно-сосудистой системы, 
сопровождаемые нарушением тонуса и ритма сердечных сокращений, изменяется 
артериальное кровяное давление. 
Снизить повышенные уровни шума и вибрации можно: 
• в самом источнике путем совершенствования конструкции оборудования и 
применения малошумных материалов; на путях передачи путем установки 
шумопоглощающих кожухов, экранов, изоляции наиболее шумного оборудования 
вентиляторов, компрессоров и т.д.; 
К средствам защиты от повышенного уровня шума относятся устройства: 
• оградительные; звукоизолирующие, звукопоглощающие; глушители шума; 
автоматического контроля и сигнализации; дистанционного управления. 
средствам защиты от повышенного уровня вибрации относятся устройства: 
оградительные; виброизолирующие, виброгасящие и вибропоглощающие; 
автоматического контроля и сигнализации; дистанционного управления. 
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Средства и методы коллективной защиты от шума в зависимости от способа 




Акустические средства защиты от шума в зависимости от принципа 
действия подразделяются на: 
1. средства звукоизоляции; 
2. средства звукопоглощения; 
3. средства виброизоляции; 
4. средства демпфирования; 
5. глушители шума. 
Организационно-технические методы защиты от шума включают в себя: 
1. применение малошумных технологических процессов (изменение 
технологии производства, способа обработки и транспортирования материала и 
др.); 
2. оснащение шумных машин средствами дистанционного управления и 
автоматического контроля; 
3. применение малошумных машин, изменение конструктивных 
элементов машин, их сборочных единиц; 
4. совершенствование технологии ремонта и обслуживания машин; 
5. использование рациональных режимов труда и отдыха работников на 
шумных предприятиях. 
Средства звукоизоляции в зависимости от конструкции подразделяются на: 
1. звукоизолирующие ограждения зданий и помещений; 
2. звукоизолирующие кожухи; 
3. звукоизолирующие кабины; 
4. акустические экраны, выгородки. 
Средства звукопоглощения в зависимости от конструкции подразделяются 
на: 
1. звукопоглощающие облицовки; 
2. объемные (штучные) поглотители звука. 
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Распространенные средства индивидуальной защиты от шума – это пробки, 
наушники, вкладыши (беруши) и шлемы. Принцип действия этих аксессуаров – 
защита непосредственно органов слуха человека. Максимально герметично 
закрывая уши, СИЗ служат барьерами от чрезмерно громких звуков, не позволяя 
разрушать слуховую и нервную системы человека. Такие способы защиты от 
производственного шума наиболее эффективны на уровне высоких частот. 
Самый доступный, дешевый и практичный способ защиты от шумов – 
использование специальных вкладышей, которые называются берушами (от 
словосочетания «беречь уши»). Небольшие аксессуары из силикона, поролона или 
резины просто вставляются в ушной канал человека и не дают проникнуть туда 
звуковой волне. Беруши легко вставлять и доставать, они принимают 
индивидуальную форму ушных каналов владельцев и не мешают носить при этом 
каску, головной убор или очки, но при многократном использовании могут 
раздражать уши. Вкладыши обеспечивают минимальный уровень защиты, 
поглощая 10-20 дБ звука, поэтому использовать их целесообразно при 
незначительном превышении уровня шумов на рабочем месте. 
Наиболее эффективный способ защиты от шума – использование 
специальных наушников. Они полностью закрывают ухо и имеют оголовье, что 
обеспечивает надежное крепление СИЗ. Также наушники могут быть встроены в 
головной убор. Шумы блокирует специальная прослойка из звукопоглощающего 
материала. Такое средство индивидуальной защиты снижают воздействие шумов 
на 20-30 дБ. Наушники легки, комфортны в использовании, особенно при высоких 
частотах. Для удобства хранения некоторые производители делают наушники 
складными. 
Защита ушей от шума может также обеспечиваться с помощью 
специальных шлемов и касок, которые используются уже при более высоком 
уровне громких звуков. Применяются они вместе с наушниками или берушами, 
обеспечивая в сумме снижение акустической нагрузки на 30-50 дБ. Использовать 
шлемы рекомендуется при звуках с громкостью выше уровня 120 дБ. Только это 




Предельно допустимый уровень (ПДУ) шума – это уровень фактора, 
который при ежедневной (кроме выходных дней) работе, но не более 40 часов в 
неделю в течение всего рабочего стажа, не должен вызывать заболеваний или 
отклонений в состоянии здоровья, обнаруживаемых современными методами 
исследований в процессе работы или в отдаленные сроки жизни настоящего и 
последующих поколений. Соблюдение ПДУ шума не исключает нарушения 








Горение сварочной дуги сопровождается излучением ослепительно ярких 
световых лучей и невидимых глазом УФ и ИК лучей. Спектр излучения включает 
участок ИК волн (3430-760 нм), видимый участок (760-400 нм) и УФ участок (400-
180 нм). 
 
Видимые световые лучи ослепляют, так как яркость их превышает 
физиологически переносимую дозу. Короткие ультрафиолетовые лучи даже при 
кратковременном воздействии могут вызвать электроофтальмию. Инфракрасные 
лучи обладают главным образом тепловым эффектом, их интенсивность зависит от 
мощности дуги. При современных способах сварки тепловая радиация на рабочем 
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месте может составлять 0,5-6 кал/см
2
*мин. Источниками тепловой радиация 
являются дуга и в меньшей степени нагретый металл. 
Для защиты от ультрафиолетового излучения применяются коллективные и 
индивидуальные способы и средства: экранирование источников излучения и 
рабочих мест; удаление обслуживающего персонала от источников 
ультрафиолетового излучения (защита расстоянием — дистанционное 
управление); рациональное размещение рабочих мест; специальная окраска 
помещений; СИЗ и предохранительные средства (пасты и мази). 
Для экранирования рабочих мест применяют ширмы, щитки, или 
специальные кабины. Стены и ширмы окрашивают в светлые тона (серый, желтый, 
голубой), применяют цинковые и титановые белила для поглощения 
ультрафиолетового излучения. 
К СИЗ от ультрафиолетовых излучений относятся: термозащитная 
спецодежда; рукавицы; спецобувь; защитные каски; защитные очки и щитки со 
светофильтрами. 
 
Для защиты от излучения используются сварочные маски и щитки 
конструкция масок должна соответствовать ГОСТ 12.4.035-78 и ТУ 3441-003-
07515055-97 [3]. Светофильтры для помещений принимаются марки С4. 
Предельно допустимые уровни облучения (по ОСТ 54 30013-83 [14]): 
а) до 10 мкВт/см2, время работы до 8 часов; 
б) от 10 до 100 мкВт/см2, время работы не более 2 часов; 
в) от 100 до 1000 мкВт/см2, время работы не более 20 мин. при условии 
пользования защитными очками; 
г) для населения в целом ППМ не должен превышать 1 мкВт/см2. 
 
5.2.1.3 Освещенность рабочей зоны 
Рациональное освещение имеет большое значение для 
высокопроизводительной и безопасной работы. Нормирование значений 
освещенности рабочей поверхности при сварочных работах помещения составляет 




Различают естественное и искусственное освещение.  
Естественное – обуславливают световым потоком прямых солнечных лучей 
и диффузионным световым потоком прямых солнечных лучей, и диффузионным 
светом неба, т.е. многократным отражением солнечных лучей от мельчайших 
взвешенных в атмосфере частиц пыли и воды. 
В зависимости от напряжения зрительного аппарата при выполнении 
работы освещенность на предприятиях делят на восемь разрядов - от наивысшей 
точности до общего наблюдения за ходом производственного процесса. 











Значение КЕО в при 




Наивысшей точности Менее 0,15 I 6 2 
Очень высокой точности 0,15 ... 0,30 II 4,2 1,5 
Высокой точности 0,3 ... 0,5 III 3 1,2 
Средней точности от 0,5 до 1,0 IV 2,4 0,9 
Малой точности от 1 до 5 V 1,8 0,6 
«Грубая работа» Более 5 VI 1,8 0,6 
Работа с самосветящимися 
материалами и изделиями в 
горячих цехах 
Более 0,5 VII 1,8 0,6 
Общие наблюдения за ходом 
производственного процесса: 
- VIIIа 1,8 0,6 
периодическое при постоянном 
пребывании людей в 
помещении 





- VIIIв 0,5 0,2 
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Продолжение таблицы 5.2 
Общее наблюдение за 
инженерными коммуникациями 





Согласно СП 52.13330.2016 значение коэффициента естественной 
освещенности (КЕО) в производственных цехах с комбинированным освещением 
для общего наблюдения за ходом производственного процесса составляет 0,2. 
Искусственное освещение осуществляется светильниками общего и 
местного освещения. Светильник состоит из источника искусственного освещения 
(лампы) и осветительной арматуры. Основными источниками искусственного 
освещения являются лампы накаливания и люминесцентные лампы. 
Недостаточная освещенность может быть вызвана ошибочным 
расположением ламп в помещении, отсутствием окон в помещении, не 
правильным выбором количества осветительных приборов и не рациональной 
загрузкой на них электрического тока. Данный фактор может стать причиной 
неадекватного восприятия человека технологического процесса, его утомления, а 
также вызвать пульсирующие головные боли. 
Для производственных помещений, а также научно-технических 
лабораторий коэффициент пульсаций освещенности (Кп) должен быть не больше 
10%. 
В целях уменьшения пульсаций ламп, их включают в разные фазы 
трехфазной цепи, стабилизируют постоянство прохождения в них переменного 
напряжения. Но самым рациональным решением данного вредного факторы 
является изначально правильное расположение и подключение источников света в 
помещении, путем замеров освещенности, при помощи люксметра, и сравнения 
полученных результатов с нормативными документами. 
Расчёт общего равномерного искусственного освещения горизонтальной 
рабочей поверхности выполняется методом коэффициента светового потока,  
учитывающим световой поток, отражённый от потолка и стен. Длина помещения А 
= 6 м, ширина В = 6 м, высота = 3,5 м. Высота рабочей поверхности над полом hр = 
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0,75 м. Согласно СП 52.13330.2016 необходимо создать освещенность не ниже 150 
лк, в соответствии с разрядом зрительной работы. 
Площадь помещения: 
            S = A×B,                                                    (24) 
где А – длина, м, 
В – ширина, м., S = 6×6 
=36 м2. 
Коэффициент отражения свежепобеленных стен с окнами, без штор 
С=50%, свежепобеленного потолка П=70%. Коэффициент запаса, 
учитывающий загрязнение светильника, для помещений с малым выделением 
пыли равен КЗ=1,5. Коэффициент неравномерности для люминесцентных ламп Z= 
1,1. 
Выбираем лампу дневного света ЛД-40, световой поток которой равен ФЛД 
= 2600 Лм. 
Выбираем светильники с люминесцентными лампами типа ОДОР-2-40. 
Этот светильник имеет две лампы мощностью 40 Вт каждая, длина светильника 
равна 1227 мм, ширина – 265 мм. 
Интегральным критерием оптимальности расположения светильников 
является величина , которая для люминесцентных светильников с защитной 
решёткой лежит в диапазоне 1,1–1,3. Принимаем =1,1, расстояние светильников 
от перекрытия (свес) hс = 0,3 м. 
Высота светильника над рабочей поверхностью определяется по формуле: 
                                                        h =hn – hp,                                                                     (25) 
где hn –высота светильника над полом, высота подвеса, 
______hp – высота рабочей поверхности над полом. 
Наименьшая допустимая высота подвеса над полом для двухламповых 
светильников ОДОР hn = 3,5 м. 
Высота светильника над рабочей поверхностью определяется по 
формуле: 
                                h = H-hp-hc= 3,5м – 0,75м-0,3м = 2,45 м                            (26) 




                                            L = λ·h = 1,1·2,75 м = 3 м,                                       (27) 
Число рядов светильников в помещении: 
                                               Nb=B/L= 6 м/3 м= 2,                                             (28) 
Число светильников в ряду: 
                                   Na=A/L=6 м/3 м= 2,                                             (29) 
Общее число ламп: 
                                 N = 2·Na·Nb = 2·2·2 = 8,                                         (30) 
            Расстояние от крайних светильников или рядов до стены определяется из 
уравнения: 
 












– расстояние между светильниками, 
где L – длина периметра, 
      Na – число светильников в ряду, 
      Llam – длина светильника вдоль периметра, 






















Размещаем светильники в два ряда. На рисунке 5.2 изображен план 





Рисунок 5.2 План помещения и размещения светильников с люминесцентными 
лампами 
Индекс помещения определяется по формуле: 
                       i = A·B/[h·(A+B)] = 6м·6м/[2,75 м·(6м+6м)] = 1,09,                (32) 
Коэффициент использования светового потока, показывающий какая часть 
светового потока ламп попадает на рабочую поверхность, для светильников типа 
ОДОР с люминесцентными лампами при П = 70 %, С = 50% и индексе помещения 
i = 1,6 равен  = 0,46. 
Потребный световой поток группы люминесцентных ламп светильника 
определяется по формуле: 
            Фп = E·A·B·K3·Z / N·Ƞ = 150·6·6·1,5·1,1 / 8·0,46 = 2421 лм,       (33) 
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Таким образом: −10% ≤ 11% ≤ 20%, необходимый световой поток 










В процессе проведения сварочных работ выделяются разнообразные 
примеси, основными из которых являются твердые частицы и газы. Основными 
компонентами пыли при сварке оказываются окислы железа, марганца, хрома, 
 
кремния, фтористые и другие соединения. Наиболее вредными веществами, 
которые входят в состав покрытия и металла проволоки является хром, марганец и 
фтористые соединения. Воздух в рабочей зоне сварщика также загрязняется 
вредными газами окиси углерода. 
 
Удаление вредных газов и пыли из зоны сварки, а также подача чистого 
воздуха осуществляется вентиляцией. Значения ПДК вредных веществ в воздухе 
рабочей зоны приведены в таблице 5.3 согласно ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие 
санитарно - гигиенические требования к воздуху рабочей зоны [4]. 
 
 
Таблица 5.3 – Классы опасностей вредных веществ, выделяющихся при сварке 
сталей 
Вещество ПДК, мг/м3 Класс 
опасности 
Состояние Действие на организм человека 
Марганец 0,05 1 аэрозоли Утомляемость, сонливость, ухудшение 
памяти 




0,5 2 аэрозоли Раздражение глаз, кожи, бронхов, 




20 4 пары или 
газы 
Головные боли, одышка, аритмия, 
слабость 
 
Очистка воздуха от пыли (аэрозолей) осуществляется с помощью 
специального оборудования различных конструкций в зависимости от размеров 








(менее 1 мкм). Для этого применяются циклоны и пылеосадительные камеры, 
принцип действия которых основан на использовании сил тяжести и инерции; 
волокнистые (тканевые) и рукавные, изготовлены из натуральных материалов 
(хлопок, лен, шерсть) и синтетических (полиамидные, полипропиленовые и другие 
волокна); ротационные пыле образователями (в виде радиальных вентиляторов); 
электрофильтры, улавливающие аэрозоли за счет подзарядки их частиц в 
электрическом поле и дальнейшем осаждения. 
 
Для улавливания сварочных аэрозолей в системах вентиляции и 
фильтровентиляционных агрегатах применяются электростатические, тканевые, 
бумажные и комбинированные фильтры [4]. 
 
 
5.2.2 Опасные факторы 
 




Основной защитой человека от поражения электрическим током является 
заземление. Благодаря использованию различных заземляющих приспособлений 
удается избежать жертв на производстве. 
Согласно Правилам устройства электроустановок (ПУЭ-7), все 
производственные помещения по опасности поражения электрическим током 
разделяются на три категории:  
1. Без повышенной опасности. Отсутствие всех перечисленных ниже 
факторов. 
2. С повышенной опасностью. К факторам, повышающим опасность 
поражения электрическим токам, относятся:  
а) повышенная влажность воздуха ( 75%  );  
б) повышенная температура воздуха ( 35t C  );  
в) возможность одновременного касания электрооборудования и 
предметов, имеющих связь с землей;  
г) электропроводная пыль (среда).  
3. Особо опасные:  
а) влажность воздуха 100%   при открытых электроустановках;  
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б) разрушающая изоляцию среда;  
в) одновременно два или более признака из категории 2.  
Безопасные номиналы: I<0,1А, U<(12-36)В, Rзаземл.<4ОМ. 
Рассматриваемое производственное помещение относится ко второй 
категории (повышенной опасности), ввиду влажности воздуха более 75% из-за 
расположения цеха непосредственно возле моря. Сварочная установка работает 
под напряжением 380 вольт трехфазного переменного тока. В соответствии с 
требованиями «Правил устройства электроустановок» она должна быть заземлена.  
В зависимости от расположения заземлителей по отношению к 
заземляемому оборудованию заземления бывают выносные (сосредоточенные) и 
контурные. Заземлители выносных заземлений располагают сосредоточенно на 
расстоянии свыше 20 м от заземляемого оборудования, т. е. вне зоны растекания 
тока замыкания на землю. Заземлители контурного заземления располагают по 
периметру и внутри площадки, на которой установлено заземляемое оборудование. 
Все эти заземлители электрически соединены друг с другом.  
Заземлители могут быть естественными и искусственными. Искусственные 
заземлители выполняются в виде электродов. По расположению в грунте и по 
форме электродов заземлители делятся на:  
– углубленные, состоящие из полос или круглой стали, укладываемых 
глубоко на дно котлована горизонтально по периметру фундаментов;  
– вертикальные, состоящие из электродов, верхний конец которых 
заглубляется на 0,5 - 0,7 м от поверхности земли; в качестве их используют 
стальные вертикальные заложенные стержни диаметром 10 - 16 мм, (или отрезки 
стальных труб, различного диаметра), длиной 3-5 м, а также уголковая сталь 
длиной 2,5 - 3 м;  
– горизонтальные (протяженные), состоящие из электродов, применяемых 
для связи между собой вертикальных заземлителей, соединяемых сваркой. В 
качестве таких заземлений используется круглая сталь диаметром не менее 10 мм 
или стальные полосы толщиной не менее 4 мм, сечением 48 мм2.  
В качестве заземляющих проводников-ответвлений к оборудованию, где по 
условиям работы не требуются гибкие проводники, применяются медные или 
94 
 
алюминиевые проводники. В качестве заземляющих проводников, образующих 
заземляющую магистраль, применяется полосовая или круглая сталь, сечением 
порядка 48 мм2.  
Заземляющий проводник присоединяется к заземлению сваркой внахлестку 
не менее чем в двух местах. Длина нахлестки должна быть равна двойной ширине 
проводника при прямоугольном сечении или круглом шести диаметрам. Болты 
(винты, шпильки) для крепления заземляющего проводника должны изготовляться 
из стойкого в отношении коррозии металла. Диаметр болта (винта, шпильки), 
зависит от номинального тока потребителя: при токе потребителя до 16 А, диаметр 
болта 4 мм потребителя 250-300 А диаметр болта 10 мм. Нельзя применять для 
выполнения заземления крепежные детали машин, оборудования.  
Основными причинами поражения электрическим током могут послужить 
следующие факторы: прикосновение к токоведущим частям или прикосновение к 
конструктивным частям, оказавшимся под напряжением. С целью исключения 
опасности поражения электрическим током необходимо соблюдать следующие 
правила электрической безопасности:  
– перед включением установки должна быть визуально проверена ее 
электропроводка на отсутствие возможных видимых нарушений изоляции, а также 
на отсутствие замыкания токопроводящих частей держателей электродов; 
– при появлении признаков замыкания необходимо немедленно отключить 
от электрической сети установку.  
Средства коллективной защиты: 
– Защитное заземление, зануление; 
– Малое напряжение; 
– Электрическое разделение сетей; 
– Защитное отключение; 
– Изоляция токоведущих частей; 
– Оградительные устройства; 
– Предупредительная сигнализация; 
– Изолирующие защитные и предохранительные приспособления; 
– Снизить время пребывания в опасной зоне; 
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– Плакаты и знаки безопасности. 
Изолирующие средства индивидуальной защиты разделяются на:  
1. Основные. Они могут выдержать долговременное воздействие 
напряжения, поэтому их целесообразно применять при производстве 
электромонтажных работ без обесточивания устройств от сети. Средства 
индивидуальной защиты, относящиеся к основным, включают в себя:  
– указатели напряжения;  
– изолирующие штанги;  
– изолированный инструмент;  
– электроизмерительные клещи;  
– диэлектрические перчатки; 
 – переносные заземления;  
– изолирующие устройства.  
2. Дополнительные. Такая защита не способна полностью обеспечить 
защиту человека от воздействия электрического тока, в связи с чем такие средства 
используются совместно с основными. К таким средствам защиты относятся:  
- диэлектрические сапоги или галоши;  
- изолирующие накладки и подставки; - коврики диэлектрические;  
- диэлектрические колпаки;  
- сигнализаторы напряжения.  
 




По взрывопожарной и пожарной опасности помещения подразделяются на 
категории А, Б,В1-В4, Г и Д, а здания на категории А, Б, В, Г и Д.  
Согласно НПБ 105-03 лаборатория относится к категории В –  горючие и 
трудно горючие жидкости, твердые горючие и трудно горючие вещества и 
материалы, вещества и материалы, способные при взаимодействии с водой, 
кислородом воздуха или друг с другом только гореть, при условии, что помещения, 
в которых находится, не относятся к категории наиболее опасных А или Б. 
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По степени огнестойкости данное помещение относится к 1-й степени 
огнестойкости по СП 12.13130.2009 [8] (выполнено из кирпича, которое относится 
к трудносгораемым материалам). 
Возникновение пожара при работе с электронной аппаратурой может быть 
по причинам как электрического, так и неэлектрического характера. 
Причины возникновения пожара неэлектрического характера: 
а) халатное неосторожное обращение с огнем (курение, оставленные без 
присмотра нагревательные приборы, использование открытого огня); 
Причины возникновения пожара электрического характера: короткое 
замыкание, перегрузки по току, искрение и электрические дуги, статическое 
электричество и т. п. 
Для локализации или ликвидации загорания на начальной стадии 
используются первичные средства пожаротушения. Первичные средства 
пожаротушения обычно применяют до прибытия пожарной команды. 
Огнетушители водо-пенные (ОХВП-10) используют для тушения очагов 
пожара без наличия электроэнергии.  Углекислотные (ОУ-2) и порошковые 
огнетушители предназначены для тушения электроустановок, находящихся под 
напряжением до 1000В. Для тушения токоведущих частей и электроустановок 
применяется переносной порошковый огнетушитель, например, ОП-5. 
В общественных зданиях и сооружениях на каждом этаже должно 
размещаться не менее двух переносных огнетушителей. Огнетушители следует 
располагать на видных местах вблизи от выходов из помещений на высоте не более 
1,35 м. Размещение первичных средств пожаротушения в коридорах, переходах не 
должно препятствовать безопасной эвакуации людей. 
Для предупреждения пожара и взрыва необходимо предусмотреть: 
1. специальные изолированные помещения для хранения и разлива 
легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ), оборудованные приточно-вытяжной 
вентиляцией во взрывобезопасном исполнении - соответствии с ГОСТ 12.4.021-75 
[19] и СП 60.13330.2012 [10]; 
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2. специальные помещения (для хранения в таре пылеобразной 
канифоли), изолированные от нагревательных приборов и нагретых частей 
оборудования; 
3. первичные средства пожаротушения на производственных участках 
(передвижные углекислые огнетушители ГОСТ Р 51057-2001 [9], пенные 
огнетушители ГОСТ Р 51057-2001, ящики с песком,войлок.кошма или асбестовое 
полотно); 
4. автоматические сигнализаторы (типа СВК-З М 1) для сигнализации о 
присутствии в воздухе помещений довзрывных концентраций горючих паров 
растворителей и их смесей. 
Лаборатория, в которой проводились исследования, расположенная в 16А 
корпусе Томского политехнического университета, полностью соответствует 
требованиям пожарной безопасности (наличие охранно-пожарной сигнализации, 
плана эвакуации, изображенного на рисунке 5.3, порошковых огнетушителей, 
находящихся в каждом кабинете лаборатории на первом этаже, в кабинке у 
охранника и в конце коридора на втором этаже с поверенным клеймом, рисунок с 
указанием направления к запасному (эвакуационному) выходу. 
 
Рисунок 23 – План эвакуации 
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Охрана окружающей среды - это комплексная проблема и наиболее 
активная форма её решения - это сокращение вредных выбросов промышленных 
предприятий через полный переход к безотходным или малоотходным 
технологиям производства. 
Для перехода к безотходным производствам в ремонтном цеху необходимо 
осуществлять сбор (установить контейнеры с обозначенным предназначением), 
сортировку и прессовку металлолома, огарков с последующей транспортировкой 
в перерабатывающие предприятия. Также с помощью промышленных 
пылесборников собрать пыль, и упаковать её и транспортировать на ближайший 
строительный объект. 
Вышедшие из работы лампы, подлежащие переработке, необходимо 
собирать в коробки (до установленного объема) для транспортировки на 
перерабатывающее предприятие. 
Так же необходимо позаботиться о раздельных контейнерах для отходов 
бытового характера: отдельные мусорные баки для бумаги, стекла, металлических 
частей, пластика. Необходимо заключить договор с компанией, вывозящей мусор, 
чтобы она обеспечивала доставку разделенных отходов фирмам, занимающимся 















5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
 
 
Чрезвычайная ситуация – это обстановка на определенной территории, 
сложившаяся в результате аварии, опасного природного явления, катастрофы, 
распространения заболевания, представляющего опасность для окружающих, 
стихийного или иного бедствия, которые могут повлечь или повлекли за собой 
человеческие жертвы, ущерб здоровью людей или окружающей среде, 
значительные материальные потери и нарушение условий жизнедеятельности 
людей. В данной работе невозможно охватить весь спектр возможных ЧС, 
основное внимание уделено двум вариантам ЧС:  
1) природная – сильные морозы зимой.  
Сильные морозы могут нанести вред как и сотрудникам, работающим на 
предприятии, так и самому предприятию.  
В случае разрыва теплотрассы должен быть приобретен и поставлен на 
склад газовый калорифер с катализаторным сжиганием, в случае замерзания 
водовода на складе должна иметься бутилированная вода, питьевая так же 
техническая вода, в случае если общественный транспорт перестал ходить  должен 
иметься транспорт предприятия который доставит сотрудников от дома до места 
работы и обратно. 
В случае сотрудников предприятие должно предпринять меры 
направленные на снижение вероятности получения сотрудниками травм в 109 
результате переохлаждения – сократить количество работающих сотрудников (не 
привлекать сотрудников к работе в период сильных холодов без острой 
необходимости), обеспечить сотрудников транспортом и держать в готовности 
средства первой помощи, применяемые при переохлаждении.  
В случае предприятия – уделить особое внимание состоянию тепловых и 
водоносных линий коммуникации во избежание их промерзания, также 
предусмотреть возможность резервного отопления (электрокотельная  или 
тепловые пушки) при отказе основной магистрали для недопущения разморозки 
здания.  
2) техногенная – несанкционированное проникновение посторонних на 
рабочее место.  
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Для недопущения несанкционированного проникновения на рабочее место 
на предприятии применяется система контроля и управления доступом, каждый 
сотрудник имеет ключ-карту для прохода через пропускной пункт. На лицевой 
стороне карты размещается фотография и ФИО сотрудника, на задней стороне 
ключ-карты – номер пропуска.  
Пропускные пункты расположены на входе и внутри предприятия, 
контроль осуществляется, в том числе визуально на соответствие фотографии, для 
попадания в искомое помещение нужно преодолеть не менее 2-х пропускных 



























В данной работе использованы ссылки на следующие стандарты:  
1.  СН  2.2.4/2.1.8.562–96  «Шум  на  рабочих  местах,  в  помещениях  жилых, 
общественных зданий и на территории жилой застройки. Санитарные нормы» 
2. ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ «Система стандартов безопасности труда (ССБТ). 
Средства и методы защиты от шума. Классификация» 
3. ГОСТ 12.4.035-78. Система стандартов безопасности труда. Щитки защитные 
лицевые для электросварщиков. 
4.ГОСТ 12.1.005-88 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Общие 
санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны (с Изменением N1). 
5. ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопасность. Общие требования» 
6. ГОСТ 12.1.010-76 «Взрывобезопасность. Общие требования»  
7.  СП  52.13330.2016  «Естественное  и  искусственное  освещение. 
Актуализированная редакция СНиП 23-05-95*» 
8. СП  12.13130.2009  «Определение  категорий  помещений,  зданий  и  
наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» 
9. ГОСТ Р 51057-2001 «Огнетушители переносные» 


















В ре.зу.ль.та.те ис.сл.ед.ов.ан.ия ус.та.но.вл.ен.о,  чт.о  на.иб.ол.ее  оп.ти.ма.ль.ны.м  
то.ко.м  лу.ча  пр.и  ЭЛС, об.ес.пе.чи.ва.ющ.им по.лн.ое пр.оп.ла.вл.ен.ие св.ар.но.го 
со.ед.ин.ен.ия тр.уб.а - пр.об.ка., яв.ля.ет.ся то.к ~40 mA В св.ар.но.м шв.е фо.рм.ир.уе.тс.я 
ма.рт.ен.си.т, пр.ив.од.ящ.ий к зн.ач.ит.ел.ьн.ом.у по.вы.ше.ни.ю ми.кр.от.ве.рд.ос.ти в ко.рн.е 
шв.а (3200±200 МПа.). 
От.ра.бо.та.на те.хн.ол.ог.ия эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й св.ар.ки тр.уб.ы с пр.об.ко.й, 
по.ме.ще.нн.ой в от.ка.чн.ое от.ве.рс.ти.е в од.но.м те.хн.ол.ог.ич.ес.ко.м ре.жи.ме от.ка.чк.а 
ва.ку.ум.а – св.ар.ка с по.сл.ед.ую.ще.й пр.ив.ар.ко.й кр.ыш.еч.ки дл.я до.по.лн.ит.ел.ьн.ой 
за.щи.ты пр.об.ки и от.пу.ск.а ра.не.е сф.ор.ми.ро.ва.нн.ог.о ЭЛС не.ра.зъ.ёмн.ог.о 
со.ед.ин.ен.ия. 
Ре.зу.ль.та.то.м р.аз.де.ла .«Фи.на.нс.ов.ый .ме.не.дж.ме.нт., ре.су.рс.оэ.фф.ек.ти.вн.ос.ть 
и ре.су.рс.ос.бе.ре.же.ни.е» дл.я ре.ал.из.ац.ии пр.ое.кт.а на ос.но.ве ан.ал.из.а ко.нк.ур.ен.тн.ых 
те.хн.ич.ес.ки.х ре.ше.ни.й бы.ла вы.бр.ан.а на.иб.ол.ее эф.фе.кт.ив.на.я и не до.ро.га.я 
эл.ек.тр.он.но.-лу.че.ва.я св.ар.ка те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой ли.фт.ов.ой тр.уб.ы. 
 
Пр.ов.ед.ен.ны.й SWOT – ан.ал.из в це.ля.х вы.яв.ле.ни.я сл.аб.ых и си.ль.ны.х 
ст.ор.он эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й св.ар.ке по.ка.за.л, чт.о ее пр.им.ен.ен.ие це.ле.со.об.ра.зн.о 
за сч.ет ра.зв.ит.ия но.вы.х те.хн.ол.ог.ий и он.а эк.он.ом.ич.ес.ки эф.фе.кт.ив.на в 
ед.ин.ич.но.м ме.лк.ос.ер.ий.но.м пр.ои.зв.од.ст.ве. 
 
По.ст.ро.ен пл.ан.-гр.аф.ик пр.ов.ед.ен.ия пр.ое.кт.ны.х ра.бо.т по эл.ек.тр.он.но.- 
 
лу.че.во.й св.ар.ке те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой ли.фт.ов.ой тр.уб.ы с пр.об.ко.й ка.жд.ог.о 
ис.по.лн.ит.ел.я Об.ще.е ко.ли.че.ст.во дн.ей на вы.по.лн.ен.ие пр.ое.кт.ны.х ра.бо.т 
со.ст.ав.ля.ет 123 дн.я. 
 
Ма.кс.им.ал.ьн.ая   тр.уд.ое.мк.ос.ть   ра.бо.т   по   пр.ое.кт.у   со.ст.ав.ля.ет.: 
 
ру.ко.во.ди.те.ль пр.ое.кт.а – 33 че.л./дн.; ин.же.не.ра – 84 че.л./дн. 
 
Бю.дж.ет  за.тр.ат  пр.ое.кт.а  те.хн.ол.ог.ич.ес.ко.й  ра.зр.аб.от.ки  эл.ек.тр.он.но.- 
 
лу.че.во.й св.ар.ки те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой ли.фт.ов.ой тр.уб.ы со.ст.ав.ил 258907,23 ру.б. 
 
Эф.фе.кт.ив.ны.й ва.ри.ан.т ре.ше.ни.я по.ст.ав.ле.нн.ой в ма.ги.ст.ер.ск.ой 
ди.сс.ер.та.ци.и те.хн.ич.ес.ко.й за.да.чи с по.зи.ци.и фи.на.нс.ов.ой и ре.су.рс.но.й 
эф.фе.кт.ив.но.ст.и, эт.о эл.ек.тр.он.но.-лу.че.ва.я св.ар.ка., т.к об.ес.пе.чи.ва.ет на.им.ен.ьш.ие 
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пр.ив.ед.ен.ны.е за.тр.ат.ы, эф.фе.кт.ив.но.ст.ь и пр.иб.ыл.ьн.ос.ть пр.ое.кт.а вы.ше., че.м 
др.уг.ие ви.ды св.ар.ки. 
 
На  ос.но.ва.ни.и  пр.ов.ед.ен.ны.х  вы.ше  ра.сч.ет.ов  ра.зд.ел.а  пр.их.од.им  к 
 
вы.во.ду., чт.о пр.ое.кт.ны.е ра.бо.ты по эл.ек.тр.он.но.-лу.че.во.й св.ар.ке 
те.пл.ои.зо.ли.ро.ва.нн.ой ли.фт.ов.ой тр.уб.ы эк.он.ом.ич.ес.ки це.ле.со.об.ра.зн.ы и бу.ду.т 
во.ст.ре.бо.ва.ны в сф.ер.е пр.ои.зв.од.ст.ва. 
 
ЭЛС, в ср.ав.не.ни.и с др.уг.им.и ви.да.ми св.ар.ки., им.ее.т ря.д су.ще.ст.ве.нн.ых 
пр.еи.му.ще.ст.в: ве.сь пр.оц.ес.с пр.ои.сх.од.ит в ка.ме.ре – ис.кл.юч.ен.о по.па.да.ни.е бр.ыз.г 
ме.та.лл.а на сп.ец.од.еж.ду., ко.жу., от.су.тс.тв.уе.т пр.ям.ое во.зд.ей.ст.ви.е аэ.ро.зо.ле.й и 
па.ро.в на ор.га.ны ды.ха.ни.я, гл.аз.а за.щи.ще.ны от св.ет.ов.ог.о из.лу.че.ни.я св.ар.оч.но.й 
ва.нн.ы (за пр.оц.ес.со.м св.ар.ки мо.жн.о на.бл.юд.ат.ь че.ре.з см.от.ро.во.е ок.но ка.ме.ры и 
по мо.ни.то.ру ко.мп.ью.те.ра.), чи.ст.от.а в по.ме.ще.ни.и (вс.е пр.од.ук.ты го.ре.ни.я 
ос.ед.аю.т на ст.ен.ка.х ка.ме.ры.) Ра.сс.ма.тр.ив.ая да.нн.ый сп.ос.об с то.чк.и зр.ен.ия 
бе.зо.па.сн.ос.ти жи.зн.ед.ея.те.ль.но.ст.и, мо.жн.о от.ме.ти.ть ег.о ка.к на.иб.ол.ее 




















Список использованных источников 
1. Серегина Н. В. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
ТЕПЛОИЗОЛИРОВАННЫХ ЛИФТОВЫХ ТРУБ ДЛЯ ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ 
ГАЗОВЫХ СКВАЖИН В МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОДАХ, 2017, 4с. 
2.  Овчинников Д. В., М. Н. Лефлер, А. И. Пугин Освоение технологии 
производства труб лифтовых теплоизолированных (ТЛТ) в ОАО «СинТЗ» // 
Инновационные технологии в металлургии и машиностроении: материалы 6-й 
международной молодежной научно-практической конференции 
«Инновационные технологии в металлургии и машиностроении. Уральская 
научно-педагогическая школа имени профессора А. Ф. Головина», [г. 
Екатеринбург, 29 октября - 1 ноября 2012 г.]. — Екатеринбург: Изд-во Урал. ун-та, 
2012. — С. 449-451. 
3.  Кудинов В.И., Савельев В.А., Головина Т.И. Экономическая 
эффективность внедрения тепловых методов повышения нефтеотдачи на 
месторождениях ОАО «Удмуртнефть» // Геология нефти и газа. 1998. № 5. С. 2–
11. 
4. Храмов  Ю.А.  Физики:  Биографический  справочник.  М.:  Наука, 1983. 
400 с. 
5. Пат. 2221184 РФ, F16L9/14, F16L59/14. Теплоизолированная труба / И.Ф. 
Калачев, Р.Н. Рахманов, Р.М. Шаммасов (РФ). – № 2002126844/06; Заявлено 
07.10.2002; Опубл. 10.01.2004, Бюл. №1. 
6. Пат. 2197594 РФ, E21B17/01, E21B43/00, F16L59/14. 
Термоизолированная колонна / Н.Д. Цхадая, В.Н. Волков, А.А. Пранович и др. 
(РФ). – № 2000101452/03; Заявлено 17.01.2000; Опубл. 27.01.2003, Бюл. №3. 
7. Осокин А.Б., Смолов Г.К., Витченко А.С., Васильева А.О. Обеспечение 
устойчивости добывающих скважин в особо сложных геокриологических 
условиях Бованенковского нефтегазоконденсатного месторождения: отчет ООО 
«Газпром добыча Надым». Надым, 2016. 
8. Патент РФ №2473005, Е21В17/00, F16L59/065. Труба 
термоизолированная насосно-компрессорная (ТТНК). / С.А. Шакаров (РФ). – 
Опубл. 20.01.2013, Бюл. №2. 
105 
 
9. Технологии и оборудование ЭЛС – 2008 // Материалы Первой Санкт-
Петербургской международной научно-технической конференции 19–22 мая 2008 
года. 
10. Николин И.В. Методы разработки тяжелых нефтей и природных 
битумов // Наука – фундамент решения технологических проблем развития России. 
2007. № 2. С. 31–34. 
11. Артеменков В.Ю., Ерехинский Б.А., Заряев И.А. Применение 
теплоизолированных лифтовых труб в нефтегазодобывающей промышленности 
//Территория «НЕФТЕГАЗ». 2017. № 3. С. 40–44. 
12. Волков В.А., Вонский Е.В., Кузнецова Г.И. Выдающиеся химики мира. 
М: Высшая школа, 1991. 656 с. 
13. Храмов  Ю.А.  Физики:  Биографический  справочник.  М.:  Наука, 
1983. 400 с. 
14. Пат. 2221184 РФ, F16L9/14, F16L59/14. Теплоизолированная труба / 
И.Ф. Калачев, Р.Н. Рахманов, Р.М. Шаммасов (РФ). – № 2002126844/06; Заявлено 
07.10.2002; Опубл. 10.01.2004, Бюл. №1. 
15. Туричин Г.А., Валдайцева Е.А., Климова О.Г., Хассель Т., Беньяш А., 
Мюррэй Н., Майер Х.Ю. Механизмы влияния динамических процессов при 
высокоскоростной лазерной, лазерно-дуговой и электронно-лучевой сварке на 
формирование дефектов сварных швов// Сварка идиагностика. 2015. № 3. 
С. 23-27. 
16. Арутюнов Ю.А., Финансовый менеджмент: теория и практика М.: 
Проспект 2008. – 1024 с. 
17. Бланк И.А. Управление финансовой безопасностью предприятия. – 
Киев: Эльга; Ника-Центр, 2006. – 776 с. 
18. Большаков С.В., Финансы предприятий: теория и практика учебник 





















Ра.зд.ел (1)  

















Гр.уп.па. ФИО По.дп.ис.ь Да.та. 




До.лж.но.ст.ь ФИО Уч.ен.ая ст.еп.ен.ь, 
зв.ан.ие. 
По.дп.ис.ь Да.та. 




Ко.нс.ул.ьт.ан.т – ли.нг.ви.ст от.де.ле.ни.я эл.ек.тр.он.но.й ин.же.не.ри.и ИШНКБ: 
До.лж.но.ст.ь ФИО Уч.ен.ая ст.еп.ен.ь, По.дп.ис.ь Да.та. 
  зв.ан.ие.   





Th.e re.se.ar.ch is vi.ta.l be.ca.us.e th.e op.er.at.io.n of ca.se.d ho.le.s in se.ve.re 
pe.rm.af.ro.st co.nd.it.io.ns is of.te.n ac.co.mp.an.ie.d by th.aw.in.g an.d de.st.ru.ct.io.n of fr.oz.en 
ro.ck.s in th.e ne.ar.-bo.re.ho.le se.ct.io.n of ca.se ho.le., co.ll.ap.se.s of fo.ot.in.g at th.e we.ll 
mo.ut.h, ca.si.ng co.lu.mn cr.as.hi.ng an.d X-ma.s tr.ee cu.rv.in.g, th.e oc.cu.rr.en.ce of 
an.nu.lu.s an.d sh.el.l-si.de ga.s sh.ow.in.g, th.e fo.rm.at.io.n of hy.dr.at.ed.-ga.s pl.ug.s et.c Al.l 
th.is le.ad.s to an in.cr.ea.se in op.er.at.in.g ex.pe.ns.es fo.r ca.se.d ho.le.s ma.in.te.na.nc.e Th.e 
is.su.es of en.su.ri.ng th.er.ma.l in.su.la.ti.on of ca.si.ng co.lu.mn an.d oi.lw.el.l tu.bi.ng fo.r 
ef.fe.ct.iv.e an.d re.li.ab.le we.ll.si.te op.er.at.io.n in th.e fi.el.ds lo.ca.te.d in th.e ar.ea.s of 
pe.re.nn.ia.ll.y fr.oz.en ro.ck.s ar.e to.pi.ca.l. 
Th.e ai.m of th.e pr.es.en.t wo.rk is to st.ud.y th.e st.ru.ct.ur.e of th.e we.ld.me.nt 
an.d he.at af.fe.ct.ed zo.ne (HAZ) of a la.gg.ed su.pp.or.ti.ng pi.pe wi.th an in.ne.r tu.be 
(ca.si.ng pi.pe.) ob.ta.in.ed by el.ec.tr.on.-be.am we.ld.in.g in va.cu.um. 
Th.e ob.je.ct.iv.es of th.e pr.es.en.t wo.rk ar.e: 
1) Co.nd.uc.t el.ec.tr.on.-be.am we.ld.in.g of la.gg.ed su.pp.or.ti.ng pi.pe wi.th an 
in.ne.r tu.be (ca.si.ng pi.pe.). 
2) Cu.t ou.t sa.mp.le.s of we.ld.ed jo.in.ts., pr.ep.ar.e po.li.sh.ed sp.ec.im.en.s, se.le.ct 
an et.ch.an.t to id.en.ti.fy th.e st.ru.ct.ur.e an.d an.al.yz.e th.e mi.cr.os.tr.uc.tu.re of we.ld.ed 
jo.in.ts. 
3) Me.as.ur.e mi.cr.o-ha.rd.ne.ss ac.co.rd.in.g to al.l-Un.io.n St.at.e St.an.da.rd 
9450-76 “Me.as.ur.em.en.t of mi.cr.o-ha.rd.ne.ss by in.de.nt.at.io.n of di.am.on.d in.de.nt.or.” 
on th.e «ПМТ-3» de.vi.ce fo.r we.ld.ed jo.in.ts. 
4) Ma.ke an an.al.ys.is of th.e re.su.lt.s. 
Th.e re.se.ar.ch ob.je.ct el.ec.tr.on.-be.am we.ld.in.g in va.cu.um. 
Th.e re.se.ar.ch me.th.od.s re.pr.es.en.t a pi.pi.ng st.ru.ct.ur.al in th.e fo.rm of a pi.pe.-
in.-pi.pe (PIP), wh.er.e th.e in.te.rn.al pi.pe.li.ne is th.e ma.in on.e an.d in th.e sp.ac.e be.tw.ee.n 
it an.d th.e ca.si.ng (th.er.ma.ll.y in.su.la.te.d sp.ac.e) th.er.ma.l in.su.la.ti.on is pl.ac.ed an.d a 
va.cu.um is cr.ea.te.d. 
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Th.e pr.ac.ti.ca.l va.lu.e of th.e wo.rk li.es in th.e st.ud.y of th.e we.ld.me.nt an.d 
he.at af.fe.ct.ed zo.ne (HAZ) st.ru.ct.ur.e of a la.gg.ed su.pp.or.ti.ng pi.pe wi.th an in.ne.r 
tu.be (ca.si.ng pi.pe.) ob.ta.in.ed by el.ec.tr.on.-be.am we.ld.in.g in va.cu.um. 
 
 
St.ru.ct.ur.e an.d vo.lu.me of th.e wo.rk. 
Th.e wo.rk in.cl.ud.es 119 pa.ge.s (wi.th.ou.t an ap.pe.nd.ix.) an.d co.ns.is.ts of an 
in.tr.od.uc.ti.on., 7 ma.in se.ct.io.ns., a co.nc.lu.si.on., re.fe.re.nc.es an.d an ap.pe.nd.ix Ea.ch 
bl.oc.k co.ns.is.ts of se.ve.ra.l lo.gi.ca.ll.y in.te.rr.el.at.ed ch.ap.te.rs., fo.ll.ow.ed by a co.nc.lu.si.on 
in wh.ic.h th.e re.su.lt.s of ou.r wo.rk in re.la.ti.on to th.is bl.oc.k ar.e li.st.ed Ou.r li.nk.s 

































































1 Li.te.ra.tu.re re.vi.ew. 
1.1 In.su.la.te.d li.ft pi.pe (ILP) 
In.su.la.te.d li.ft pi.pe.s (ILP) ar.e in.te.nd.ed fo.r an oi.l-an.d-ga.s fi.el.d fa.ci.li.ti.es 
co.ns.tr.uc.ti.on lo.ca.te.d in th.e mo.st di.ff.ic.ul.t co.nd.it.io.ns of oi.l an.d ga.s ex.tr.ac.ti.on in a 
pe.rm.af.ro.st re.gi.on an.d ch.ar.ac.te.ri.ze.d by hi.gh vi.sc.os.it.y (H.V.) or wa.x de.po.si.ti.on of 
re.co.ve.re.d li.ne.ar ge.ll.ed oi.l  
ILP ar.e us.ed.: 
- Fo.r pr.ev.en.ti.ng we.ll th.aw.in.g in cr.yo.li.th.ic zo.ne.; 
- Fo.r pr.ev.en.ti.ng ga.s hy.dr.at.e-be.ar.in.g an.d as.ph.al.te.ne de.po.si.ts.; 
- Fo.r in.je.ct.io.n of hi.gh te.mp.er.at.ur.e fl.ui.d in.to a sh.el.f in or.de.r to he.at H.V 
oi.l du.ri.ng th.e op.er.at.io.n pr.oc.es.s of th.er.ma.l-cy.cl.e me.th.od fo.r 
hy.dr.oc.ar.bo.n ou.tp.ut (in.cl.ud.in.g su.ch as CSS an.d SAGD) 
Bu.il.d im.pl.ie.s in.st.al.la.ti.on of fo.il.-ty.pe sh.ie.ld an.d ba.sa.lt fi.br.e fa.br.ic 
(co.nt.ai.ni.ng ge.tt.er.s) in th.e an.nu.lu.s wh.er.e is a va.cu.um ap.pe.ar.ed A fl.uo.rp.op.la.st.ic 
he.at.-in.su.la.ti.ng ma.te.ri.al is in.st.al.le.d in.si.de th.e co.up.li.ng In th.e ILP bu.il.d, in.te.nd.ed 
fo.r op.er.at.io.n at hi.gh te.mp.er.at.ur.es., th.e in.ne.r tu.be is «pr.e-te.ns.io.ne.d». 
Th.e us.e of va.cu.um fo.r he.at co.ns.er.va.ti.on be.ga.n at th.e en.d of th.e 19th 
ce.nt.ur.y Th.er.ea.t he.at co.ns.er.va.ti.on wa.s re.qu.ir.ed no.t to ma.in.ta.in te.mp.er.at.ur.e of 
th.e fl.ui.d, bu.t, by co.nt.ra.st., to pr.ev.en.t he.at.in.g of li.qu.ef.ie.d ga.s wi.th a ne.ga.ti.ve 
te.mp.er.at.ur.e Th.e fi.rs.t ex.pe.ri.me.nt.s wi.th a va.cu.um us.ed as a he.at.-in.su.la.to.r we.re 
ca.rr.ie.d ou.t by th.e Sc.ot.ti.sh ph.ys.ic.is.t Ja.me.s De.wa.r, wh.o be.ca.me we.ll.-kn.ow.n fo.r 
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hi.s wo.rk on th.e ga.s li.qu.ef.ac.ti.on an.d su.b-ze.ro re.se.ar.ch of ga.se.s, du.ri.ng wh.ic.h he 
cr.ea.te.d a ve.ss.el la.te.r na.me.d af.te.r hi.m – De.wa.r cr.yo.ge.ni.c st.or.ag.e It ha.d na.rr.ow 
fl.as.k ne.ck an.d do.ub.le fl.as.k wa.ll.s be.tw.ee.n wh.ic.h ai.r wa.s pu.mp.ed ou.t an.d bo.th 
in.ne.r su.rf.ac.es of th.e gl.as.s wa.ll.s we.re si.lv.er pl.at.ed to re.du.ce he.at ga.in De.wa.r 
di.dn.’t se.e co.mm.er.ci.al va.lu.es fo.r hi.s in.ve.nt.io.n an.d th.er.ef.or.e di.dn.’t pa.te.nt it [1]. 
 
Un.li.ke th.e Sc.ot.sm.an., gl.as.sb.lo.we.r R Bu.rg.er fo.rm Be.rl.in sa.w co.mm.er.ci.al 
va.lu.e in De.wa.r’s in.ve.nt.io.n He up.gr.ad.ed de.si.gn by pl.ac.in.g fr.an.gi.bl.e fl.as.k of 
gl.as.s in a ga.lv.an.iz.ed ir.on co.ve.r an.d in 1903 re.ce.iv.ed a pa.te.nt fo.r a “fl.as.k wi.th 
do.ub.le wa.ll.s an.d a va.cu.um be.tw.ee.n it.”, fo.un.di.ng a co.mp.an.y ca.ll.ed Th.er.mo.s 
Gm.bH Ho.us.eh.ol.d De.wa.r ve.ss.el.s, wh.ic.h co.mm.on.ly kn.ow.n as “th.er.mo.s”, ha.ve.n’t 
ch.an.ge.d si.nc.e th.en In.du.st.ri.al pr.oc.es.s of “th.er.mo.ca.se.” ty.pe he.at co.nv.er.si.on wa.s 
de.ve.lo.pe.d in th.e 20th ce.nt.ur.y an.d co.nt.in.ue de.ve.lo.pi.ng Th.e fi.rs.t in.su.lt.ed li.ne wi.th 
sc.re.en va.cu.um th.er.ma.l in.su.la.ti.on we.re cr.ea.te.d fo.r re.fu.el.in.g sp.ac.e ro.ck.et.s at 
la.un.ch.in.g pl.an.t: cr.yo.ge.ni.c pr.op.el.la.nt an.d ox.yg.en ca.rr.ie.r – li.qu.id hy.dr.og.en an.d 
ox.yg.en – we.re fe.d in.to th.e ta.nk.s th.ro.ug.h th.is li.ne.s Sc.re.en va.cu.um th.er.ma.l 
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in.su.la.ti.on te.ch.no.lo.gi.es ha.ve fo.un.d it ap.pl.ic.at.io.n in va.ri.ou.s in.du.st.ri.es., in.cl.ud.in.g 
oi.l an.d ga.s in.du.st.ry in th.e pr.od.uc.ti.on of ILP [1]. 
 
А.3 Th.e ov.er.vi.ew of do.me.st.ic an.d fo.re.ig.n de.si.gn.s of va.cu.um in.su.la.te.d 
сas.in.g tu.be.s (VICT) an.d VIT. 
 
 
Th.e re.vi.ew de.sc.ri.be.s th.e us.ef.ul de.si.gn.s of VICT an.d VIT of th.e USSR 
an.d th.e Ru.ss.ia.n Fe.de.ra.ti.on an.d 7 US an.d Ge.rm.an pa.te.nt.s wh.ic.h ha.ve be.en 
pu.bl.is.he.d si.nc.e 1966.[3] 
 
In 1968, th.e de.si.gn of VIT, wh.er.e th.e th.in.-sh.ee.t sh.ie.ld.in.g ma.te.ri.al wa.s 
ov.er.la.pp.ed on th.e in.ne.r tu.be an.d wa.s pr.ot.ec.te.d by ca.si.ng fr.om ou.ts.id.e, wa.s 
pa.te.nt.ed. 
 
In 1970, th.e us.e of po.ta.ss.iu.m si.li.ca.te.s in th.e va.cu.um in.su.la.te.d co.lu.mn fo.r 
th.e th.er.ma.l in.su.la.ti.on in th.e an.nu.la.r sp.ac.e be.tw.ee.n ou.te.r an.d in.ne.r tu.be.s wa.s 
su.gg.es.te.d Th.e or.ig.in.al st.uf.fi.ng bo.x un.it fo.r th.e se.al.in.g wh.en in.ne.r tu.be.s in 
te.le.sc.op.ic.al.ly in.te.rc.on.ne.ct.ed se.ct.io.ns ex.te.nd.s wa.s de.ve.lo.pe.d [4] 
 
W.G Al.le.n de.sc.ri.be.d th.e va.cu.um in.su.la.te.d co.lu.mn., wh.er.e th.er.ma.ll.y-
in.su.la.ti.ng (po.ly.ur.et.ha.ne fo.am.) an.d sh.ie.ld.in.g ma.te.ri.al.s ar.e pl.ac.ed in th.e 
ev.ac.ua.te.d tu.be sp.ac.e be.tw.ee.n ou.te.r an.d in.ne.r tu.be.s 
In 1973 A.N Kr.as.he.ni.nn.ik.ov de.ve.lo.pe.d th.e or.ig.in.al de.si.gn of VIT La.te.r, 
P.A Ba.rb.er an.d co.-au.th.or re.co.mm.en.de.d to us.e th.e th.er.ma.l in.su.la.ti.on of 
po.ly.ur.et.ha.ne fo.am wi.th th.e de.ns.it.y of 300÷600 kg./m3, wh.ic.h is ma.de in th.e 
fo.rm of he.mi.sp.he.re Th.e su.rf.ac.e of th.is he.mi.sp.he.re mu.st be sh.ie.ld.ed by 
im.pe.rm.ea.bl.e to oi.l an.d wa.te.r ma.te.ri.al. 
 
In 1977 S.N Bu.zi.no.v, V.S Sm.ir.no.v et al de.sc.ri.be.d th.e de.si.gn of VIT wh.ic.h 
co.ns.is.t of ma.in ca.rr.ie.r tu.be wi.th th.re.ad.ed en.ds an.d cl.ut.ch on on.e of th.em.; in.ne.r 
me.ta.l tu.be – ca.si.ng.; me.ta.l fl.ex.ib.le el.em.en.ts - di.ap.hr.ag.ms we.ld.ed to th.e ma.in 
tu.be an.d ca.si.ng.; th.er.ma.l in.su.la.ti.on (ph.en.ol fo.am.s li.ke PRF-1 or po.ly.ur.et.ha.ne 
fo.am.s li.ke PF-309); fo.il co.ve.ri.ng pl.ac.ed on th.e ou.te.r su.rf.ac.e of th.e ca.si.ng 
Di.ap.hr.ag.ms ar.e us.ed as co.mp.en.sa.to.rs fo.r li.ne.ar di.sp.la.ce.me.nt.s of we.ld.ed tu.be.s, 
en.su.re th.e mi.ni.ma.l he.at le.ak.ag.e al.on.g th.e tu.be en.ds an.d pr.ot.ec.t th.e th.er.ma.l 
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in.su.la.ti.on fr.om me.ch.an.ic.al an.d hy.dr.au.li.c lo.ad.s Th.e on.e-an.d-a-ha.lf se.ct.io.n of 
di.ap.hr.ag.m ma.de of st.ai.nl.es.s st.ee.l wi.th th.e th.er.ma.l co.nd.uc.ti.vi.ty co.ef.fi.ci.en.t of 
3 ti.me.s le.ss th.an th.e or.di.na.ry ca.rb.on st.ee.l wa.s pr.op.os.ed Be.nc.h te.st.s of VIT 
pr.ot.ot.yp.es we.re ca.rr.ie.d ou.t at th.e pi.lo.t pl.an.t of VNIIGAZ Th.e tu.be 
ma.nu.fa.ct.ur.in.g te.ch.no.lo.gy wa.s de.ve.lo.pe.d to.ge.th.er wi.th Az.INMASH  
 
In 1996 V.S Sm.ir.no.v an.d co.-wo.rk.er.s pr.op.os.ed th.e de.si.gn of VIT wi.th 
qu.ar.te.r di.ap.hr.ag.ms., wh.ic.h wo.rk.s lo.ng.er wi.th.ou.t de.fo.rm.at.io.n (de.st.ru.ct.io.n) 
th.an on.e-an.d-a-ha.lf di.ap.hr.ag.ms (fi.gu.re А.1) Th.e re.co.mm.en.de.d ga.p be.tw.ee.n 


















Fi.gu.re А.1 – VIT; 1 – th.e ma.in ca.rr.ie.r tu.be., 2 – th.e se.al.ed ca.si.ng., 3 – th.e he.at in.su.la.ti.on., 4 – th.e 
qu.ar.te.r di.ap.hr.ag.m [7] 
 
In th.e la.te 70s V.V Bo.br.ov.sk.y, N.P Ku.ba.re.v re.co.mm.en.de.d to us.e th.e VIT 
(H71M1) in ca.se of fo.rm.at.io.n st.ea.m pu.mp.in.g wh.ic.h co.ns.is.ts of co.ax.ia.ll.y 
ar.ra.ng.ed ou.te.r pr.od.uc.ti.on st.ri.ng wi.th ad.ap.te.rs an.d th.e in.ne.r tu.be Th.e en.ds of th.e 
in.ne.r tu.be ar.e ri.gi.dl.y co.nn.ec.te.d to th.e ou.te.r tu.be Th.e an.nu.la.r ga.ps be.tw.ee.n tu.be.s 
ar.e fi.ll.ed wi.th th.e he.at in.su.la.ti.ng ma.te.ri.al (ai.rg.el.) in th.e va.cu.um Th.e tu.be.s ar.e 
co.nn.ec.te.d to th.e co.lu.mn by cl.ut.ch wi.th tr.ap.ez.oi.da.l th.re.ad. 
 
In 1983, D.M Mc.St.ra.vi.ck an.d hi.s co.au.th.or su.gg.es.te.d to us.e tu.be.s wh.ic.h 
co.ns.is.t of ou.te.r an.d in.ne.r tu.be.s, in.su.la.ti.on be.tw.ee.n th.em an.d at th.e ju.nc.ti.on of 
ad.ja.ce.nt tu.be se.ct.io.ns to mi.ni.mi.ze th.e he.at lo.ss.es du.ri.ng th.e st.ea.m in.je.ct.io.n Th.e 
in.ne.r tu.be sh.ou.ld co.ns.is.t of th.e st.ra.ig.ht se.ct.io.n an.d ex.te.rn.al.ly ex.pa.nd.in.g en.d 




In th.e sa.me ye.ar.s, Th.er.mo.ca.se (USA, Ge.ne.ra.l El.ec.tr.ic.) de.ve.lo.pe.d 
th.er.ma.ll.y in.su.la.te.d pr.od.uc.in.g tu.be.s, wh.ic.h co.ns.is.t of ou.te.r an.d in.ne.r tu.be.s an.d 
in.su.la.ti.on be.tw.ee.n th.em Th.e in.su.la.ti.on is al.te.rn.at.in.g la.ye.rs of ma.cr.op.or.ou.s 
po.ly.me.ri.c ma.te.ri.al (el.as.ti.c we.b of th.e 1.5 mm wi.de.) an.d am.al.ga.ma.te.d pl.as.ti.c 
fi.lm (fo.r ex.am.pl.e, my.la.r) wh.ic.h is wo.un.d on.to th.e cy.li.nd.ri.ca.l ba.se wh.ic.h is 
co.ve.re.d in.si.de an.d ou.ts.id.e wi.th am.al.ga.m Th.e sp.ac.e be.tw.ee.n ou.te.r an.d in.ne.r 
tu.be.s is ev.ac.ua.te.d or fi.ll.ed wi.th lo.w-co.nd.uc.ti.ve ga.s (fo.r ex.am.pl.e, kr.yp.to.n). 
 
In 1979 A.M Po.po.v re.co.mm.en.de.d to us.e th.e he.at in.su.la.ti.on la.ye.rs (fo.r 
ex.am.pl.e, ca.lc.iu.m si.li.ca.te.) in th.e jo.in.t of ou.te.r tu.be.s co.nn.ec.ti.on. 
 
In th.e ea.rl.y 80s A.M Po.po.v, A.R Al.ex.an.dr.ov., G.I Du.di.n et al pr.op.os.ed to 
us.e th.e sh.ie.ld.in.g ma.te.ri.al (al.um.in.um fo.il.) fi.xe.d on th.e as.be.st.os me.sh an.d 
in.su.la.ti.ng ma.te.ri.al (fo.r ex.am.pl.e, as.be.st.os.) as th.er.ma.l in.su.la.ti.on in th.e VIT [3] 
La.te.r, A.R Al.ex.an.dr.ov., A.V Or.lo.v an.d ot.he.rs re.co.mm.en.de.d to us.e ba.sa.lt ca.nv.as 
an.d al.um.in.um fo.il as th.er.ma.l in.su.la.ti.on fo.r th.e VIT. 
 
In th.e sa.me ye.ar E.O St.ep.he.ns.on an.d ot.he.rs re.co.mm.en.de.d to us.e th.e VIT 
wi.th mu.lt.il.ay.er in.su.la.ti.on or gl.as.s mi.cr.os.ph.er.es in th.e de.si.gn of th.e in.je.ct.io.n 
st.ea.m we.ll., wh.er.e th.e an.nu.la.r sp.ac.e be.tw.ee.n ou.te.r an.d in.ne.r tu.be.s is fi.ll.ed wi.th 
th.e lo.w co.nd.uc.ti.vi.ty ga.s. 
In 1984 F Eb.el.in.g an.d co.-wo.rk.er.s su.gg.es.te.d to us.e th.e so.ft po.ly.ur.et.ha.ne 
fo.am on wh.ic.h sy.nt.he.ti.c ta.pe is wo.un.d fo.r th.e th.er.ma.l in.su.la.ti.on of tu.be.s in th.e 
we.ll. 
 
In th.e ne.xt ye.ar J.H Br.ad.y et al re.co.mm.en.de.d to se.al th.e an.nu.la.r sp.ac.e 
be.tw.ee.n ou.te.r an.d in.ne.r tu.be.s in th.e VIT In th.e la.te 80s M.V Ar.te.my.ev an.d F.G 
Ar.za.ma.st.se.v al.so re.co.mm.en.de.d to us.e th.e he.at in.su.la.ti.ng ma.te.ri.al (ai.rg.el.) 
be.tw.ee.n ou.te.r an.d in.ne.r tu.be.s in th.e VIT to in.je.ct th.e he.at ca.rr.ie.r in.to th.e 
fo.rm.at.io.n. 
 
In th.e ea.rl.y 90s B.A Ch.er.no.v et al su.gg.es.te.d to us.e th.e sl.ee.ve wi.th se.al.in.g 
ri.ng an.d cl.ut.ch wi.th se.al.in.g in.se.rt.s in th.e de.si.gn of th.e VIT to in.cr.ea.se th.e 
re.li.ab.il.it.y Th.e sl.ee.ve an.d in.se.rt.s ar.e ma.de of th.e ma.te.ri.al wi.th th.e hi.gh li.ne.ar 
co.ef.fi.ci.en.t of th.e th.er.ma.l ex.pa.ns.io.n V.G Ka.lb.az.ov., V.A Sa.ry.ch.ev re.co.mm.en.de.d 
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to ge.t th.e th.re.ad pu.t on th.e ou.te.r su.rf.ac.e of th.e on.e en.d of VIT, an.d ma.ke th.e 
be.ll.mo.ut.h wi.th th.e th.re.ad.ed se.ct.io.n on th.e in.ne.r su.rf.ac.e of th.e an.ot.he.r en.d 
Mo.re.ov.er., th.e sp.ac.e be.tw.ee.n ou.te.r an.d in.ne.r tu.be.s is fi.ll.ed wi.th mu.lt.i-la.ye.re.d 
fi.be.rg.la.ss an.d ev.ac.ua.te.d In th.e mi.d-90s A.I St.ry.uk.ov., Z.S Sa.li.kh.ov an.d co.-
wo.rk.er.s su.gg.es.te.d to us.e VIT – 89×133 in pr.od.uc.ti.on we.ll.s at th.e Bo.va.ne.nk.ov.o 
fi.el.d Th.e VIT se.ct.io.n co.ns.is.ts of do.ub.le.-tu.be sy.st.em., wh.er.e th.e an.nu.la.r sp.ac.e is 
se.al.ed an.d fi.ll.ed wi.th mu.lt.i-la.ye.r va.cu.um in.su.la.ti.on.: th.er.ma.l-in.su.la.ti.ng ma.te.ri.al 
(su.ch as ul.tr.a-th.in fi.be.rg.la.ss.) an.d th.er.ma.l-re.fl.ec.ti.ng sc.re.en.s (al.um.in.um fo.il.) 
wi.th th.e te.mp.er.at.ur.e re.si.st.an.ce of 300÷400 °C Th.e re.co.mm.en.de.d th.er.ma.l 
co.nd.uc.ti.vi.ty of th.e in.su.la.ti.on is no.t mo.re th.an 0,01 kc.al./m∙h∙de.g an.d th.e pr.es.su.re 




 mm Hg Th.er.e ar.e ge.tt.er.s in th.e an.nu.la.r sp.ac.e 
Th.re.ad.ed co.nn.ec.ti.on.s ar.e in.su.la.te.d by sl.ee.ve.s wi.th th.e th.er.ma.l co.nd.uc.ti.vi.ty of 
no.t mo.re th.an 0,06 kc.al./m∙h∙de.g [2]. 
 
In th.e la.te 90s A.V Fe.do.se.ev., A.R Al.ek.sa.nd.ro.v, V.A Ra.ch.ko.vs.ky., G.M 
Ma.rc.he.nk.o, E.A Sp.ir.id.ov.ic.h wo.rk.ed on th.e de.si.gn of th.e th.er.ma.ll.y in.su.la.te.d 
co.lu.mn At th.e sa.me ti.me., V.I Ku.di.no.v, E.I Bo.go.mo.ln.y, M.P Za.vy.al.ov et al 
pr.op.os.ed to va.cu.um th.e an.nu.la.r sp.ac.e up fi.ll.ed wi.th mu.lt.i-la.ye.re.d sc.re.en 





Hg In th.e ea.rl.y 2000s Z.S Sa.li.kh.ov an.d co.-wo.rk.er.s re.co.mm.en.de.d to pe.rf.or.m th.e 
th.re.ad of th.e cl.ut.ch on th.e ou.te.r tu.be en.d an.d th.re.ad of th.e st.em (on wh.ic.h th.e 
re.pl.ac.ea.bl.e ad.ap.te.r is sc.re.we.d) on an.ot.he.r en.d In th.e sa.me ye.ar.s, R.R Ba.gi.ro.v, 
S.D Bi.ry.uk.ov et al pr.op.os.ed to us.e th.e we.ld.ed in.ne.r tu.be co.ns.is.ti.ng of 3 pa.rt.s in 






























Fi.gu.re А.2 - th.er.ma.l-in.su.la.te.d co.lu.mn.; 1 – th.e in.ne.r tu.be.; 2 – th.e be.ll.mo.ut.h; 3 – th.e ou.te.r tu.be.; 
4 – th.e se.at.; 5 – th.e va.lv.e; 6 – th.e co.pp.er pa.d; 7 – th.e cl.ut.ch.; 8 – th.e se.al.in.g sl.ee.ve [2] 
 
 
Ac.co.rd.in.g to I.F Ka.la.ch.ev.a, R.N Ra.kh.ma.no.va., R.M Sh.am.ma.so.va th.e 
ou.te.r su.rf.ac.e of VIT sh.ou.ld be co.ve.re.d wi.th co.rr.os.io.n-re.si.st.an.t co.mp.os.it.io.n an.d 
th.e in.ne.r su.rf.ac.e wi.th th.er.ma.l-re.fl.ec.ti.ve co.mp.os.it.io.n In 2007, R.R Ba.gi.ro.v an.d 
M.P Za.vy.al.ov an.d co.-au.th.or.s no.te.d th.at it is ne.ce.ss.ar.y to pl.ac.e th.e 
po.ly.te.tr.af.lu.or.oe.th.yl.en.e se.al.in.g ri.ng in th.e an.nu.la.r sp.ac.e be.tw.ee.n ou.te.r an.d in.ne.r 
tu.be.s to ke.ep th.e va.cu.um in th.e VIT. 
 
I.V Sc.ha.pi.n et al re.co.mm.en.de.d to ev.ac.ua.te th.e an.nu.la.r sp.ac.e of th.e VIT 
(~(10÷13)∙10
-6
 MPa.) an.d fi.ll it wi.th th.e in.er.t ga.s (fo.r ex.am.pl.e, kr.yp.to.n, xe.no.n); 
to us.e mu.lt.i-la.ye.re.d sc.re.en in.su.la.ti.on (la.ye.rs of al.um.in.um fo.il an.d gl.as.s me.sh.) 
wh.ic.h al.te.rn.at.es wi.th la.ye.rs of th.er.ma.l in.su.la.ti.ng ma.te.ri.al (fo.r ex.am.pl.e, 


























Fi.gu.re А.3 – VIT; 1 – th.e ou.te.r tu.be.; 2 – th.e in.ne.r tu.be.; 3 – th.e an.nu.la.r sp.ac.e be.tw.ee.n ou.te.r an.d 
in.ne.r tu.be.s; 4 – th.e va.cu.um ti.gh.t jo.in.t; 5 – th.e ce.nt.ra.li.ze.r; 6 – th.e mu.lt.i-la.ye.re.d in.su.la.ti.on.; 7 – 
th.e va.lv.e ho.le.; 8 – th.e th.re.ad.; 9 – th.e cl.ut.ch.; 10 – th.e in.su.la.ti.ng in.se.rt [5] 
 
 
N.D Ts.kh.ad.ay.a wi.th co.-au.th.or.s de.ve.lo.pe.d th.e or.ig.in.al jo.in.t of ou.te.r an.d 
in.ne.r tu.be.s fo.r th.e VIT; su.gg.es.te.d to us.e mu.lt.i-la.ye.re.d sc.re.en in.su.la.ti.on (la.ye.rs 
of al.um.in.um fo.il an.d gl.as.s me.sh.) wh.ic.h al.te.rn.at.es wi.th la.ye.rs of th.er.ma.l 
in.su.la.ti.ng ma.te.ri.al (fo.r ex.am.pl.e, fi.be.rg.la.ss or ba.sa.lt fi.be.r) [5]. 
 
Th.e au.th.or.s of th.e pa.te.nt V.P Me.li.kh.ov., V.G Pr.ok.op.en.ko et al su.gg.es.te.d 
to us.e mu.lt.i-la.ye.re.d sc.re.en in.su.la.ti.on (la.ye.rs of gl.as.s me.sh an.d pe.rf.or.at.ed fo.il.) 
fo.r th.e VIT Mo.re.ov.er., in th.e mi.dd.le of th.e tu.be., th.e in.su.la.ti.on wa.s st.re.ng.th.en.ed 




 MPa [6]. 
In 1989 th.e au.th.or.s B.V De.gt.ya.re.v an.d ot.he.rs re.co.mm.en.de.d us.in.g he.at 
in.su.la.ti.ng pi.pe ju.nc.ti.on ma.de of fo.am.ed pl.as.ti.c (fo.r ex.am.pl.e po.ly.ur.et.ha.ne.) in an 
in.su.la.te.d li.ne., lo.ca.te.d be.tw.ee.n ou.te.r pi.pe an.d po.wd.er.ed he.at co.ns.er.va.ti.on 
Th.er.ma.l re.si.st.an.ce of th.e pi.pe ju.nc.ti.on co.rr.es.po.nd.s to th.e th.er.ma.l re.si.st.an.ce of 
th.e he.at co.ns.er.va.ti.on In 1992 V.I Bo.zh.ko an.d ot.he.rs pr.op.os.ed to in.su.la.te li.ne.s by 







1) In.su.la.ti.on fr.om an ai.r an.d ba.sa.lt fi.be.r mi.xt.ur.e wi.th a th.ic.kn.es.s of 10-
15 mm.; 
2) De.wa.te.ri.ng (a ta.pe ma.de of a ma.te.ri.al th.at ch.an.ge.s it.s sh.ap.e an.d si.ze 
be.ca.us.e of th.e he.at.in.g) Th.en it.'s ne.ce.ss.ar.y to he.at th.e li.ne fo.r 1-5 mi.nu.te.s at 120-
150С. 
Au.th.or.s A.V Fe.do.se.ev., A.R Al.ek.sa.nd.ro.v an.d ot.he.rs re.co.mm.en.d us.in.g 
he.at co.ns.er.va.ti.on ma.de of fo.il an.d ba.sa.lt fi.be.r fo.r an in.su.la.te.d pi.pe., an.d al.so 
re.co.mm.en.d th.er.ma.l ex.pa.ns.io.n jo.in.t in th.e fo.rm of an or.if.ic.e pl.at.e wi.th qu.ar.te.r-
to.ro.id.al se.ct.io.n. 
N.D Ts.kh.ad.ay.a an.d V.N Vo.lk.ov no.te.d th.at th.e co.ve.r in ILP mu.st be 
pr.od.uc.ed li.ne.ar.ly fr.om tw.o fi.xe.dl.y co.nn.ec.te.d pa.rt.s ma.de of di.ff.er.en.t me.ta.ls., on.e 
of wh.ic.h ha.s "sh.ap.e me.mo.ry." Wh.en th.e ILP is he.at.ed., th.e pa.rt of th.e co.ve.ri.ng 
ma.de fr.om us.ua.l ga.ug.e wi.ll le.ng.th.en., an.d th.e ot.he.r pa.rt wi.ll sh.or.te.n in eq.ua.l 
me.as.ur.e In.su.lt.in.g ma.te.ri.al lo.ca.te.d be.tw.ee.n co.ve.ri.ng an.d ou.te.r pi.pe.s co.ns.is.ts of 
in.te.rs.tr.at.if.ie.d be.ds of fo.il an.d ba.sa.lt fe.lt. 
In 2007 V.F Bu.sl.ae.v pr.op.os.ed us.in.g tw.o li.ne va.ri.an.ts to re.du.ce we.ig.ht an.d 
pr.ic.e of ILP Fi.rs.t va.ri.an.t is a pi.pe ma.de of ep.ox.y re.si.n wi.th ad.di.ti.on of ~20-30 
vo.l.% gl.as.s mi.cr.os.ph.er.e (0,025 mm.) Se.co.nd va.ri.an.t is a st.ee.l pi.pe wi.th he.at 
co.ns.er.va.ti.on ma.de of ep.ox.y re.si.ns wi.th th.e ad.di.ti.on of ~60 vo.l.% gl.as.s 
mi.cr.os.ph.er.e Mo.re.ov.er., fo.il ma.de of al.um.in.iu.m is us.ed fo.r th.er.ma.l co.ns.er.va.ti.on 
fo.r th.is pi.pe  
To re.du.ce he.at lo.ss an.d pr.ev.en.t pa.ra.ff.in bu.il.du.p S.A Sh.ak.ar.ov et al 
of.fe.re.d to us.e mu.lt.il.ay.er th.er.ma.l in.su.la.ti.on fo.r an in.su.la.te.d pi.pe (fo.r ex.am.pl.e, 
wo.ve.n sc.ri.m an.d al.um.in.iu.m fo.il.), to ma.ke gr.it bl.as.ti.ng of th.e in.ne.r pi.pe an.d in.ne.r 
pa.rt of ou.te.r pi.pe., to he.at in.ne.r pi.pe fr.om th.e in.si.de to 300С an.d th.en ap.pl.y 
si.li.ca.te an.d en.am.el co.at.in.g to tw.o or mo.re la.ye.rs of it.s in.ne.r pa.rt., to pu.t an.nu.lu.s 
un.de.r va.cu.um to 10-8 ÷ 10-10 mm Hg., to wi.nd ro.un.d el.as.ti.c co.up.li.ng wi.th se.al.in.g 
bu.sh on th.e on.e en.d of ou.te.r pi.pe an.d a cr.os.s-ov.er sh.oe wi.th se.al.in.g bu.sh on th.e 
ot.he.r en.d  
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At th.e en.d of 2000s V.V Em.el.ya.no.v, V.N Ko.rs.hu.no.v et al pr.op.os.ed to us.e 
po.ly.me.r wi.th gl.as.s mi.cr.os.ph.er.es fi.ll.ed wi.th in.er.t ga.s as th.er.ma.l co.ns.er.va.ti.on fo.r 
an th.er.ma.l in.su.la.te.d pi.pe., as we.ll as to us.e te.rm.in.al lu.g of th.e or.ig.in.al de.vi.ce M.I 
Go.ri.lo.vs.ky an.d ot.he.rs re.co.mm.en.de.d us.in.g po.ly ur.et.ha.ne fo.am., 
po.ly.is.oc.ya.nu.ra.te fo.am as th.er.ma.l in.su.la.ti.on fo.r an in.su.la.te.d pi.pe. 
Au.th.or.s A.I Gr.ek.ho.v, V.S Go.nc.ha.ro.v an.d ot.he.rs re.co.mm.en.de.d us.in.g 
in.su.la.ti.on jo.in.t to co.nn.ec.t in.su.la.te.d pi.pe.s wh.en in.st.al.li.ng co.up.li.ng., wh.ic.h 
in.cl.ud.es an ou.te.r po.ly.me.ri.c bu.sh sl.ee.ve (fo.r ex.am.pl.e, po.ly.te.tr.af.lu.or.oe.th.yl.en.e) 
an.d in.ne.r bu.sh sl.ee.ve ma.de of me.ta.l V.A Mo.is.ee.v et al no.te.d th.at in in.su.la.te.d 
pi.pe it is ne.ce.ss.ar.y to us.e he.at co.ns.er.va.ti.on wi.th in.te.rs.tr.at.if.ie.d be.ds co.ns.is.ti.ng 
of ba.sa.lt pl.at.in.g – he.at.-re.fl.ec.ti.ng ma.te.ri.al (fo.r ex.am.pl.e, al.um.in.iu.m fo.il.) – 
in.su.la.ti.ng ma.te.ri.al (fo.r ex.am.pl.e, mu.lt.is.il.ic.eo.us fe.lt.) – he.at.-re.fl.ec.ti.ng ma.te.ri.al – 
fi.be.rg.la.ss It wa.s pr.op.os.ed to at.ta.ch a pr.ot.ec.ti.ve la.ye.r, wh.ic.h is a pl.as.ti.c pi.pe., to 




























In th.e wo.rk th.e te.ch.no.lo.gy of el.ec.tr.on.-be.am we.ld.in.g of su.pp.or.ti.ng an.d 
in.ne.r pi.pe.s on on.e op.er.at.in.g pr.ac.ti.ce of va.cu.um pu.mp.in.g - we.ld.in.g in tw.o 
op.er.at.in.g pr.ac.ti.ce.s us.in.g th.e kn.if.e fu.si.on pe.ne.tr.at.io.n ef.fe.ct - be.en wo.rk.ed ou.t 
An ad.di.ti.on.al pa.ss wi.th an ou.t-of.-fo.cu.s el.ec.tr.on be.am af.te.r we.ld.in.g al.lo.ws to 
el.im.in.at.e un.de.rc.ut.ti.ng ca.us.ed by we.ld.in.g wi.th fi.ne.-fo.cu.se.d el.ec.tr.on be.am an.d 
to im.pl.em.en.t te.mp.er.in.g th.e we.ld jo.in.t to el.im.in.at.e no.n-eq.ui.li.br.iu.m st.ru.ct.ur.e 
fo.rm.at.io.n. 
 
 
 
 
 
 
